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première fois. Lors de ce premier séjour. Jean BOZZA. Serge MARLET et bien d'autres m'ont
appris l'Afrique, ses bons et ses mauvais cOtés. 1\ faut croire que le bilan fût positif car je
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Je m'installai alors à Rennes ·chez· André Bernard DELMAS. sous la responsabilité de
Claude CHEVERRY, qui effaça rapidement les difficultés administratives concernant mon
Inscription en doctorat et s'Investit dans le travail m'accompagnant même sur le terrain par
une de ces terribles Journées Nigériennes du mois de mal. Le mercure devait Indiquer
environ 4S°C. mals Claude CHEVERRY. bien qu'habitué depuis quelques temps au soleil
Breton resta stoïque jusqu'au soir. au moment de faire le bilan des coups de soleil.
Ce séjour au Niger fût considérablement enrichi par la venue de René BOULET en
compagnie de Nadia Do I\JACIEMENTO. De la pédologie des paysages de Fernand
BOURGEAT. René BOULET m'initia à la pédologie des toposéquences sur le site de
Banizoumbou. Quelle meilleure formation espérer? Sans 'cette démonstration. les
encouragements de Christian VALENTIN auraient-ils suffi à me .faire remonter dans le
paysage pour voir les choses d'un peu plus loin?
Je pus profiter également sur le terrain des compétences de SOnia FURIAN. qui
travailla un mois en ma compagnie Jean Louis RAJOT. Chantal GASCUEL. de passage au
Niger. Roland POSS. Bernard MOUGENOT. François LENOIR en qualité de géologue
accompagné de MM. HIRBEC et BONNOT. de Jean Marc D'HERBES et de ses connaissances
en phyto-écologie. Yadjl GUERO de la faculté d'agronomie de Niamey. enfin d'une fine
équipe qui brillait aussi bien par ses qualités scientifiques que par ses qualités humaines.
D'un point de vue matériel et administratif. le travail a été possible grOce à Alain
CASENAVE. représentant ORSTOM au Niger qui établit aussi rapidement que possible un
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travaux. sans oublier Charlotte THUET dont le sourire et le bureau climatisé m'attendaient à
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Avant mon dernier séjour au Niger. je me rendais à Montpellier au sein de l'équipe
de Gabriel CALLOT et Benoit JAILLARD. L'un comme l'autre ont puisé sur leur temps pour me
faire découvrir le sol avec des yeux nouveaux et m'initier aux observations des
phénomènes biologiques sur le terrain. sous la loupe ou le microscope. Ce séjour a été
crucial pour moi et pour la qualité du travail de terrain par la suite.
En observant les turricules de vers de terre avec Brigitte van VLlET-LANOE. j'ai appris
que c'est toujours dans le besoin qu'on reconnait ses amis!
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Dans les zones arides, caractérisées par un bilan P - ErP fortement négatif.
l'évaporation de l'eau accumulée dans les zones basses, Issue de nappes ô faibles
profondeur ou encore apportée par l'Homme sur les aménagements hydro-agrlcoles.
conduit naturellement à une concentration des solutions et à une tendance à la sallnlsatlon
des sols. De nombreux travaux menés dans diverses réglons du monde. font état de ces
problèmes. Ce sont. pour rAfrique de l'Ouest par exemple les travaux de CHEVERRY (1974).
MAGLIONE (1976), DROUBI (1976). GAC (1979)... au TCHAD, de N'DIAYE (1987). VALlES et al.
(1989), au MAU, de LOYER (1989) au SENEGAL..
Cet aspect de sallnlsatlon des sols n'est qu'une facette du problème.
L'alcallnlsatlon, par le Jeu de mécanismes chimiques entraîne la dégradation des
propriétés physiques des sols. Ce problème est, au même titre que la salinisatlon (ô laquelle
Il est souvent associé) fréquent en zone aride, particulièrement le long de la frange
sahélienne. GUERO (1987) ra signalé sur différents sites le long de la vallée du moyen Niger.
L'alcallnlsatlon des sols en zone sahélienne apparaît comme toile de fond de tous
les aménagements hydro-agrlcoles. La dégradation des sols observée à l'Office du Niger
au MAU (N'DIAYE, 1987) est lô pour nous rappeler que les concepts utilisés pour prévoir le
devenir des aménagements hydro-agricoles sont erronés en ce qui concerne les risques
d'alcalinlsatlon. Malheureusement, ces concepts erronés apparaissent encore comme
des références pour les aménageurs. Une vision nouvelle de ces problèmes a été
développée depuis une vingtaine d'années, à partir des travaux de DROUBI (1976), fondée
davantage sur les processus chimiques Intervenant lors de la concentration que sur l'état
de concentration lui-même. Ces concepts permettent une vision plus dynamique des
phénomènes, mals qui présente l'Inconvénient de demeurer qualitative. et donc d'un
emploi limité.
Le gouvernement de la République du NIGER. dans sa politique tournée vers la
recherche de l'autosuffisance allmentolre. la lutte contre la désertification. l'Intensification
et la diversification de la production agricole. a lancé un vaste plan d'aménagement de
périmètres Irrigués sur les terrasses du fleuve. Ces terrasses représentent un potentiel de
terres Irrigables de plus de 100 (X)() hectares. soit environ 40 % des terres Irrigables du NIGER
(BGZZA et BOYER. 1988). Ce programme national. qui dépend beaucoup de la construction
d'un barrage en amont des zones concernées. a débuté par l'ouverture d'un petit nombre
de périmètres dont celui de LOSSA. visant à mettre au point les itinéraires techniques de
cultures et des méthodes d'irrigation adaptés au contexte difficile des terrasses du fleuve
Niger. Ce programme a reçu l'appui technique et scientifique de l'INRAN et du CIRAD1.
Les nombreuses similitudes entre MALI et l'JIGER. du point de vue des sols. de la
qualité des eaux et du climat. laissent envisager la possibilité de conséquences
désastreuses sur les aménagements prévus dans la vallée du moyen Niger.
Les périmètres Irrigués aménagés sur les "terrasses" du fleuve Niger présentent
initialement une forte proportion de sols alcalins répartis le plus souvent en taches aux
contours assez nets (BARBIERO. 1990). Le travail s'est appuyé sur l'exemple d'un périmètre
irrigué de 90 ha aménagé sur la rive gauche du fleuve. en amont de Niamey.
L'objectif est triple:
o Le premier point consiste à comprendre l'origine. la formation. la répartition et le
fonctionnement des sols alcalins. Il est apparu indispensable. pour cela. de resituer le
périmètre irrigué dans le paysage. à l'échelle du bassin versant. Ce travail fera l'objet de la
première partie de l'ouvrage. et sera mené à partir de l'étude de toposéquences.
lINRAN: Institut National de Recherches Agronomiques du NIGER
CIRAD: Centre de Coopératlon Internatlonal en Recherche Agronomique pour le Développement.
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Dans une seconde partie. on étudiera plus particulièrement les sols de bas fond. leur
répartition spatiale. leur dynamique et la genèse des sols alcalins. Ceci se fera au moyen
de la superposition des traits morphologiques et géochlmlques des sols.
D'un point de vue purement géochimlque. les phénomènes d'alcalinisation ont
toujours été abordés par l'étude des éléments majeurs (0 l'exception de "étude de
quelques saumures. GlIEDDARI. 1984. CHERNET et TRAVI. 1993). considérant que seul le jeu de
ces éléments permettait de comprendre les phénomènes observés sur le terrain. Il
apparail nécessaire d'ouvrir la gamme des éléments chimiques pris en compte dans ce
genre de milieu. pour affiner la compréhension des phénomènes et les outils
d'interprétation.
o Un fols ce premier point acquis. et en fonction du fonctionnement actuel des sols
alcalins. notre ambition est de tenter de les faire évoluer vers une désalcallnlsatlon. compte
tenu des moyens locaux et des conditions économiques du pays.
Les résultats d'une expérimentation visant 0 faire reculer l'alcallnlsatlon des sols
seront analysés dans la troisième partie de ce travail. L'évolution sera estimée par des
paramètres algébriques conservatifs déterminés en fonction des phénomènes Identifiés
sur le terrain.
Les phénomènes biologiques des sols n'ont jamais été Introduits pour la
compréhension flné du fonctionnement des milieux alcalins. La mise en service de
l'irrigation sur une surface Initialement soumise 0 une saison sèche très marquée est
susceptible de perturber considérablement les processus biologiques du sol et de le faire
évoluer vers un nouvel équilibre. Nous tenterons de comprendre et de quantifier leur
Intervention.
o L'évaluation de l'évolution des sols en matière d'alcallnlsatlon passe par la mise
au point d'une méthode pertinente permettant des estimatIons qualitatives et quantitatives.
Le développement d'un tel outil. avec une ambition modélisatrice du fonctionnement et de
la gestion des périmètres Irrigués en zone aride. s'appuie sur le caractère conservatif de
l'alcalinité résiduelle généralisée définie par OROUBI (1976). Après avoir synthétisé les-
résultats sur le fonctionnement du milieu. en conditions naturelles et sous action
anthropique. la méthode sera proposée en quatrième partie de l'ouvrage et appliquée au
bilan des flux "alcalinlsants" sur un casier cultivé.
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Figure n° 1: Le Niger dans rAfrique de l'Ouest
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Le NIGER est un vaste pays contInental du coeur de l'Afrique de l'Ouest. entouré au
nord par la UBYE et L'ALGERIE, à l'ouest par Je MAU et le BURKINA FASO, au sud par le BENIN et le
NIGERIA et à l'est par le TCHAD (figure n° 1),
Il s'étend entre les latitudes Nord de 11°37' et 23<>23' et entre les longitudes Est de 0006'
et 16000'. sa superficIe est de 1.267,(XX) km2. La majeure partIe du pays appartient au sahara.
Le travail Ici présenté a été réalisé sur la vallée du moyen Niger. à 75 km au nord-
ouest de Niamey. La zone étudiée se situe donc dans la partie occidentale du NIGER
méridional.
1 0) La géologie ouest africaine:
La structure géologique de l'Ouest Africain comprend:
- un vaste craton stabilisé depuis la fin de l'orogenèse éburnéenne (1700 Ma)
composé de roches libériennes, prébirrlmiennes et blrrlmlennes;
- des zones mobiles bordant ce premier ensemble, Ogées de 500 à 700 Ma (chaînes
de Rockelldes et Maurltanldes d'une part et chaînes panafricaines (Dahomeyldes.
Gourma. Pharuslennes) d'autre part);
- des bassins sédimentaires continentaux peu perturbés, comblés par des dépOts
allant de la fin du Précambrien au Quaternaire (bassins du Tchad. dès lullenmeden, de
Taoudennl);
- des bassins sédimentaires cOtlers le long de la cOte africaine (LEXIQUE
STRATIGRAPHIQUE INTERNATIONAL, 1983 in TAUPIN. 1990);
Au Niger occidental (figure n° 2). on observe principalement quatre formations
géologiques et un résidu d'altération (JEAMBRUN et MACHENS. 1962. MACHENS, 1964 et 1967)
qui sont les témoins des différents événements qui ont marqué l'histoire. Ce sont:
- les formations du socle,
- les dépOts primaires,
- les dépOts du Continental Terminal,
- l'altération latéritique "fini tertiaire",
- les dépOts quaternaires,
.
2°) Substrat géologique du Niger occidental:
a -Les roches birrimiennes:
Ces formations du socle sont datées du Précambrien moyen; elles correspondent à
des unités orientées nord nord-est - sud sud-ouest (figure n° 2) et présentent un faciès
volcano-sédimentaire. Dans la région du Niger occidental qui nous concerne plus
particulièrement, ce sont les massifs de Gorouo!' de Diagorou-Darbani, de la Sirba et de
Makalondi. Les roches qui les composent sont principalement des grauwackes. des
schistes argileux. quartziques ou à séricite, avec des Intrusions volcaniques, basiques ou
neutres.
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lER11AIRE
~Continenla1 Temünal CI'3
INFRACAMBRIENf:::~ Schistes argileux
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., Granites post-tectoniques
la 20 30 40 salan
Figure n°2: Carte géologique du Niger Occidental (D'après Machens, 1967).
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Ces terrains ont été repris par un métamorphisme au Birrimlen (1950 à 2100 Ma) pour
donner naissance à des granites synclnématlques (Massifs de Tera-Ayorou. du Dargol-
Gotheye. d'Alaréni-Torodl. de Fayra-Moss/paga).
Ces formations du socle ont longtemps été Interprétées comme des migmatites.
Les filons à texture plus fine sont actuellement considérés. non plus comme des enclaves
antérieures à la formation du granite. mals comme des zones de différenciation texturale
plus fine au sein du même magma au moment de la cristallisation du granite (HIRBEC. et
BONNOT. communication personnelle (plan minéral-Ministère des Mines. Niamey». la
composition chimique de la roche est sensiblement constante malgré la différence de
texture.
b - Les sédiments Tarkwaiens:
Ces sédiments rattachés au Précambrien supérieur sont de faible étendue dans la
région. Ils ont subi un plissement de plus faible intensité.
Les matériaux ont été érodés puis nivelés durant un phase continentale. puis une
transgression marine venue du nord a provoqué les premiers dépôts primaires.
3 0) La couverture sédimentaire:
a - La couverture primaire:
Elle est légèrement plissée. en discordance sur le socle précambrien. les roches
qui la composent sont des argllites. quartzites. arkoses et quartzito-schistes. Elles sont peu
représentées dans la région qui nous concerne.
, Du Primaire au Tertiaire. les dépôts présentent une lacune. ce qui laisse supposer
que le bloc continental a été principalement érodé. le socle a alors subi une altération
profonde de type kaolinlque.
Au Paléocène. le substratum antécambrien a été le siège d'une puissante altération
de type latéritique. et des séries à attapulgites se sont formées au coeur du bassin des
luilenmeden (GREIGERT. 1966; ALZOUMA. 1982). DUBOIS et al. (1984) pensent que cette
altération aurait débuté au Crétacé supérieur.
Jusqu'au milieu du Pliocène. ce vaste bassin à l'est de Ja région va recevoir le
dilluvlum rhexlstaslque du manteau d'altération kaolinique paléocène (GAVAUD. 1977).
b - Le Continental Terminal (CD:
Ces formations détritiques continentales sont bien représentées dans i'est de la
région. Elles ont combié ie bassin des lullenmeden. On reconnait généralement trois séries
(GREIGERT. 1963):
- Le cn. Série Sidérolithique de l'Ader Doutchi.
- Le CT2. Série argUo-sableuse à lignite.
- Le CT3. composé de grès argileux du moyen Niger. Ce niveau du CT se termine en
biseau sur le socle précambrien au niveau de la vallée du Niger. Les matériaux du CT
présentent en surface une induration de type latéritique.
selon des interprétations récentes. la série sidérolithique de l'Ader Doutchi appartiendrait à
la fin de l'Eocène et qu'elle constituerait une transition entre la série marine Paléocène-
Eocène et ie début du CT (DUBOIS. 1979. BOUDOURESQUE et al.• 1982. LANG et al.• 1986 in
TAUPIN. 1990)
4 0) Les fonnations éoliennes:
On distingue principalement deux dépôts éoliens dans la région:
- L'Erg ancien daté de pius de 40 000 ans BP. Il présente plusieurs niveaux texturaux
(au moins deux). ce qui indique qu'il y a certainement eu plusieurs dépôts remaniés.
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- l'Erg récent. 12 (X)() à 18 (X)() ans BP. Le sommet des cordons dunaires peut être
localement remodelé.
5°) Le modelé
la période fin Tertlalre-Quatemalre a défini le modelé géomorphologlque actuel.
Le cuirassement des dépôts de surface du Continental Terminai et du socle adjacent
correspond à une surface largement répandue en Afrique de l'Ouest, dénommée surface
Intermédiaire ou surface finJ-CT (VOGT. 1959).
La surface Indurée a été entaillée par endroits laissant libre cours à l'érosion du
matériel plus tendre sous-jacent. Des glacis se sont formés qui ont pu être à leur tour
cuirassés. C'est également à cette période que se forment la vallée du fleuve Niger et les
Dallols. vallées aujourdhul sèches (figure n° 3).
Nord '"
1akm 1-1----j
Figure n03: Modelé simplifié du Niger Occidentol vers Niamey (d'oprès Urvoy, 1942)
1 0) La convergence intertropicale:
De part et d'autre de "équateur. deux masses d'air quasi stationnaires provoquent
des vents convergents au sol et divergents en altitude que l'on appelle les cellules de
Hadley. les ceintures anticycloniques intertropicales repoussent ces masses d'air vers
l'équateur. provoquant des vents réguliers dans les basses couches qui sont les alizés. Les
alizés du Nord-Est. secs et chauds. issus de l'anticyclone Libyen sont appelés l'Harmattan
et ceux du Sud-Est issus de "anticyclone de Sainte Hélène, frais et humides sont
improprement appelés "Mousson" en été boréal. lorsqu'ils s'infléchissent au nord-ouest.
amenant l'humidité océanique sur le continent.
Les deux masses d'air se rencontrent dans une région météorologique appelée
Zone Intertropicale de Convergence (liTe) où se manifeste une ascendance commune
aux deux circulations de Hadley. C'est l'équateur météorologique. La structure
atmosphérique formée par le contact entre ces deux masses d'air est appelée Front
Intertropical de Convergence (FID.
En Afrique occidentale. le FIT se déplace régulièrement de +7° à +200 de latitude
Nord. La montée en latitude dure 6 mois et la descente 4 mois; il y a stagnation d'un mois
aux deux extrêmes. C'est ce mouvement du FIT qui régit les manifestations
météorologiques de cette partie de l'Afrique. D'autres oscillations peuvent exister et
retarder ou avancer la migration du FIT. provoquant des années plus ou moins bonnes pour
l'agriculture.
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PLUIES ANNUELLES Médianes - Période 1950-1967
PLUIES ANNUELLES Médianes - Période 1968-1985
Figure n° 4: Evolution de la pluviométrie au NIGER entre les périodes
1950-1967 et 1968-1985 (D'après MOREL, 1992)
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2°) Climatologie du NIGER occidental:
Le NIGER occidental appartient essentiellement au domaine sahélien (LEROUX. 1983
ln TAUPIN. 1990) ou II/ seml-arld de rAfrican Zonation (GRIFFITHS. 1972).11 est bordé au nord par
le domaine du sahara Tropicale et au sud par le domaine Nord Soudanlen. . ...
Le FIT atteint Niamey dans le courant du mols d'Avril provoquant des orages Isolés.
En Juin. lorsque le front est plus au nord. on entre dans la saison des pluies. Celles-ci sont
apportées par des lignes de grains se déplaçant d'est en ouest. parallèlement au FIT
(JANICOT.l990).
Le FIT atteint son niveau le plus élevé en latitude vers la fin du mols de juillet; " est en
fin de course vers 18° à 2Q<> Nord au NIGER.
La fin de la saison des pluies est brutale. les lignes de grains se font de plus en plus
rares. Les hautes pressions tropicales descendent et se stabilisent sur le sahara. repoussant
l'harmattan vers le Sud. Le temps sec et ensoleillé. accompagné de nombreux vents de
sable et de brumes sèches va s'Installer jusqu'en Mal.
a - La pluviométrie:
Au NIGER occidental. la pluviométrie évolue actuellement (moyenne sur la période
1968-1985) entre 250 mm à la frontière malfenne et 800 mm à Goya. pointe Sud du pays qui
s'Insinue entre le BENIN et le NIGERIA. La saison des pluies suit une répartition unlmodale
concentrée de juin à septembre avec un maximum de précipitations en août. Les pluies
sont Irrégulièrement réparties dans cette courte saison et présentent un caractère torrentiel
en début de saison des pluies.
Les études récentes (MOREL. 1992) soulignent une dégradation de la pluvlométrle au
Sahel. Ceci apparait nettement lorsque l'on compare les périodes 1950-1967 et 1968-1985
(figure n° 4). Le phénomène n'est pas homogène dans l'espace; If est beaucoup plus
marqué dans la partie ouest du Sohel.
A LaSSA. village situé aux deux tiers sur la route joignant Niamey à llllabéry. la
pluviométrie moyenne a chuté de 160 mm entre les deux périodes (560 à 400 mm).
b - La température:
Le Niger est un pays chaud. La température moyenne annuelle est de 29°C. La
longue saison sèche est marquée par de grandes amplitudes thermiques caractérisant:
~ une petite saison sèche chaude d'octobre à ml-novembre.
!GY une saison sèche fralche de ml-novembre à mi-mars.
!GY une saison sèche chaude de mi-mars à fin Juin.
L'arrivée de la saison pluvieuse se traduit par une chute nette des températures.
La moyenne des températures établies à LaSSA sur la période 1978-1987 (BaZZA et
BOYER. 1988) montre un relèvement net des maxima (~ 39°c) à partir de la deuxième
décade de mars jusqu'à ml-juin avec des températures excédant 41°c du 15 avril au 15
mal. On obseNe une chute des maxima (~35°c) de fin novembre au 10 février. puis un
relèvement progressif (palier autour de 36°c) jusqu'à mi-mars.
C - E.r.p.:
Les valeurs d'évaporation sur bac Colorado pour les villes de Niamey et Tillabéry
sont respectivement de 3300 et 4200 mm.an-1(GUERO. 1987).
L'évapotranspiration potentielle est très élevée (2114 mm.an-1 à Tillabéry) et
supérieure aux précipitations à l'exception du mois d'Août. qui apparait comme la période
humide (figure n° 5). Les fortes valeurs de l'E.T.P. (>200 mm.mois-1) s'obseNent de février
(renforcée par les vents forts) à juin (renforcée par les températures élevées). On note des
'pointes' à plus de 8 mm.jou(l de mars à mai.
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Figure nOS: Courbes de pluies et d'évaporation mensuelles à Tillabéry (d'après GUERO, 1987)
1 0) La vallée du fleuve Niger:
Le Niger est le seul cours d'eau permanent du pays. Il traverse la répubfique du NIGER
dans sa partie occidentale sur une longueur de 550 km. Il reçoit sur sa rive droite des
affluents périodiquement asséchés après la saison des pluies. Du Nord au sud confluent le
Gorouol,le Dargol.la Sirba,le Goroubl,le Dyamangou,la Tapoa et le Mékrou. .
La période de crue du Niger est décalée par rapport à la saison des pluies locale,
en raison de l'onde de crue engendrée par les précipitations sur la haute vallée du fleuve
en Guinée tropicale et en zone soudanaise malienne. A Niamey. le maximum se situe au
mois de Janvier avec un débit de 1755 m3.s-1 (ORSTOM. 1986 in TAUPIN. 1990). La période
d'étiage (débit moyen mensuel 97 m3.s-1) s'étale de Mai à Juillet en fonction du retard dans
la saison des pluies sahéliennes.
Les bassins versants situés de part et d'autre du fleuve présentent généralement
des exutoires latéraux (par opposition aux endoréismes fréquents au sahel) même si le
bourrelet de berge du fleuve crée fréquemment un obstacie aux écoulements. Sur les
zones de socle. la vallée du fleuve est plus large et celui-ci se disperse fréquemment en
plusieurs bras dont certains ne s'écoulent que temporairement durant la crue.
2°) Les surfoces "hors vallée":
Au Sahel. l'hydrologie de surface est caractérisée par la dégradation des réseaux
hydrographiques qui implique qu'une grande partie des surfaces n'a pas de drainage
externe (DESCONNETS et al.. 1993). Les écoulements temporaires appelés "Coris" alimentent
des mares qui. du point de vue de leur situation dans le paysage ont pu être classées en
deux groupes (DESCONNETS et al.. 1992):
- Les mares situées sur des plateaux à cuirasse ferrugineuse se trouvant dans des
dépressions imperméables. peu étendues et de forme plate.
- les mares situées dans les fonds des vallées sur matériau poreux plus ou moins
colmatés par des alluvions.
L'étude hydrologique des mares a récemment montré qu'elles contribuent pour
beaucoup à la recharge des nappes durant l'hivernage. lorsque l'eau dépasse le niveau
du biseau Iimono-argileux qui en tapisse le fond.
Durant l'inter saisons il semble que les mares de plateaux ne s'assèchent que sous
l'influence de I·évaporation. alors qu'une proportion non négligeable de l'eau des mares
de bas fond se perd par infiltration (DESCONNETS et al., 1993).
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Le matériau initiaI pré-quaternaire correspond à des kaolins scellés par un
cuirassement généralisé. Une première pédogenèse a produit des sols ferrugineux Indurés.
Ces sols se sont ensuite diversifiés au cours d'une seconde période. en fonction des roches
mères. Se sont alors formées des séquences à sols ferrugineux et à sols hydromorphes
lessivés sur le matériel kaolinlque ou IlIitique hérité. des séquences à sols holomorphes et à
sols lessivés sur roches plagloclastlques. des séquences à sols eutrophes et à vertlsols sur
roches basiques. A la fin de cette seconde période. deux invasions dunalres ont foumlle
matériel à deux générations de sols ferrugineux peu lessivés. La pédogénèse se réduit
ensuite à la dégradation des sols anciens en milieu subarlde; des processus d'expression
rapide tels que l'hydromorphle et l'halomorphle se manifestent (GAVAUD. 1977).
Nord j
l km
Figure n° 6: Carte du bassin versant de LOSSA (Fond de carte I.G.N., 1964)
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Le bassIn versant de LOSSA est un petit bassIn de 10 km2 environ. de la vallée du
fleuve Niger situé 0 75 km au nord-ouest de Niamey. sur la route nationale Joignant la
capitale 0 T1l1abéry (flgure n° 6). D'un point de vue géologique. Il est situé en bordure
occidentale du BassIn sédImentaire des lullenmeden. Développé principalement sur le
socle du L1ptako. le bassIn versant de LOSSA présente un exutoire latéral qui débouche
dans un "bras mort" du fleuve Niger (figure n° 7). Un périmètre Irrigué de 90 ha environ a été
Installé dans la zone basse du bassin. alimenté par les eaux du bras mort. Il est occupé par
une station de recherche de l'Institut National de la Recherche Agronomique du NIGER
(I.N.R.A.N.) et par une ferme semenclère du minIstère de l'agriculture.
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Figure n° 7: Perspective du bassin versant de LOSSA.
L'altération ferrallitique du Continental Terminal et du socle sous jacent est
composée de matériaux tendres que le cuirassemeht a protégés localement de l'érosion.
Ces zones protégées dominent actuellement le paysage. Des entailles qui se sont formées
dans la cuirasse ont laissé libre court à l'érosion et ont ainsi donné naissance à des glacis.
Les glacis sont parcourus par des cours d'eau temporaires qui fonctionnent à chaque pluie.
A ce modelé vient s'ajouter un modelé dunaire de l'Erg récent daté à environ lBOCO ans BP.
et orienté sensiblement Ouest Nord-Ouest Sud Sud-Est.
1 0) Présentation et description des unités:
a - Les limites du bassin versant:
D'est en ouest. sur la rive gauche. on distingue une succession d'unités permettant
la jonction entre les plateaux cuirassés et le fleuve Niger. La succession de ces unités
géomorphologiques du paysage dans les environs de LOSSA a été décrite par BARBIERO.
1990:
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- les plateaux cuirassés;
- un haut glacis1présentant une pente d'environ 2 à 3 %;
- un bas glacis1à pente plus faible 2 à 3 %0;
- un talus de raccordement;
- une première terrasse alluviale;
- un bourrelet sableux de berge;
- une basse terrasse alluviale;
- le fleuve Niger.
A proximité Immédiate du village de LOSSA. dans la zone étudiée. la première
terrasse alluviale n'existe pas. Un bras du fleuve coule à proximité du glacis et le bourrelet
de berge fait directement la jonction entre le glacis et la basse terrasse. C'est cette
succession réduite d'unités que nous allons détailler.
Le bassin versant est dominé au sud et sud-est par des reliefs cuirassés du
Continental TerminaI. Au nord et au nord-est. la limite du bassin versant se compose d'une
dune cultivée en mil. A l'ouest. le bourrelet de berge du fleuve Niger bloque les
écoulements à l'exception d'une percée dans sa partie médiane qui permet à l'axe de
drainage principal de rejoindre le fleuve. Enfin la limite Est se compose d'un glacis très
aplani; Il est délicat de déterminer avec précision la ligne de crête sans appareil de
topographie.
b - Description de ces unités:
S' La cuirasse supérieure:
Les reliefs tabulaires culminent à 250 mètres d'altitude. Ces reliefs sont protégés de
l'érosion par un entablement ferrugineux. Il s'agit de témoins d'une ancienne surface de
culrassement généralisé fin tertIaire qui a scellé les grès continentaux et les bordures du
socle. L'horizon Induré est épais de 2 à 3 m et correspond à la cuirasse du relief
intermédiaire ou cuirasse supérieure (GAVAUD. 1977).
Les similitudes de faciès de la cuirasse du relief Intermédiaire sont très grandes à
toutes les latitudes et sur des roches mères différentes (VOGT. 1959; MAIGNIEN. 1958).
A LOSSA. la cuirasse est composée de très nombreux nodules (plsolites) dans la
partie haute et d'une pbase matricielle réduite (faciès gréseux. NAHON. 1976). La matrice se
fait plus abondante dans la partie basse de la cuirasse. Le ciment matriciel prend des
teintes très vives. rouge-sang à violacées. Au dessous. la carapace ferrugineuse est
légèrement moins dure et de couleur brune. Elle est traversée par de nombreux tubules
contorsionnés. de 2 à 5 centimètres de diamètre.
A quelques mètres en dessous de l'entablement on note plus rarement un second
étage cuirassé. moins puissant. Il correspond vraisemblablement à un modelé cuirassé à
glacis peu Incliné (haut glacis non fonctionnel) qui se raccorde à un niveau Inférieur. Ce
niveau cuirassé ne se retrouve pas sur le bassin versant de LaSSA mais apparait sur le
bassin sud adjac~I.1!..
GAVAUD (op cit.) signale qu'il n'existe pas de restes de surface similaire plus
ancienne bien que des pédoreliques incluses dans la cuirasse supérieure témoignent de
son existence passée.
B" L'escarpement: la jonction Socle - Continental Terminal:
Sous la carapace. on découvre des matériaux fortement altérés. qu'il s'agisse de la
couverture du Continental Terminal ou du socle. le relief s'organise le plus souvent en un
versant aux pentes abruptes. recouvert par des blocs de la cuirasse du relief Intermédiaire.
l Les termes de haut-glacis ou bas-glacls n'ont Ici qu'une valeur locale sans référence aux modelés
des géomorphologues qui nomment "haut-glacis" une formation Indurée pléistocène. Toute la
pédogénèse qui sera décrite au dessus du front d'altération relève du quatemalre récent (bas glacis
sensu stricto)
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Lorsque l'escarpement est dégagé. celui-ci mesure environ 20 mètres de hauteur.
La jonction entre le socle et le Continental Terminal se fait à 12 ou 13 mètres de la base de
l'escarpement. soit environ aux 2/3 de sa hauteur (figure n° 8).
Le Continental Terminal est présent sous la carapace. les lits argileux horizontaux ou
sub-horizontaux se reconnaissent à quelques mètres en dessous de celle-cl. Les dépOts
argileux sont bariolés de couleurs vives. rouges. Jaunes. orangées et brunes. Ces lits
argileux. d'une épaisseur de 3 à 4 mm. se débitent fréquemment en petites plaquettes
jaune-vif sous l'effet de l'érosion. les matériaux sont localement friables et prennent un
aspect farineux.
Il est très facile lorsque l'escarpement est dégagé. de déceler la Jonction entre le
socle et la couverture continentale. en raison des variations de couleur qui soulignent une
discordance majeure. Cette Jonction socle-Contlnental Terminai est ondulée car le socle
n'était pas plan au moment de la sédimentation des matértaux du Continental TerminaI.
Le socle apparaît sous la forme d'une altérite kaolinlque de couleur rose blanchOtre
et de texture farineuse. surmontée par des argiles bariolées: Il s'agit d'une arène argileuse à
structure de la roche conservée. On reconnait en effet très bien l'architecture de la
granodiorite qui lui a donné naissance (présence de diaclases à deux orientations
préférentielles) ainsi que sa structure grenue originelle. Son épaisseur est Importante. d'au
moins dix mètres sur le site de LaSSA.
Relief intermédiaire "-
~-- .......Continental TerminaI --{
~~~-­
Socle
--~
--
-
Figure n° 8: Le socle et les dépôts du Continental Terminal.
~ La partie haute du glacis fonctionnel:
. L'altérite kaolinique du socle a formé vraisemblablement le matériau parental de la
partie supérieure du versant (haut glacis dans l'ensemble). Selon certains auteurs. Il est
vraisemblable que la plus grande partie du glacis s'est développée sur cette altérite
kaolinique. et que le niveau moyen du glacis actuel correspond au front d'altération
paléocène. Les modelés quaternaires se sont enfoncés dans le manteau d'altération et
viennent. en quelque sorte. racler le front d'altération (GAVAUD. 1977). Cette interprétation
valable pour les modelés sur socles a été vérifiée au TOGO à l'occasion du programme
SOLTROP (GAVAUD, communication personnelle).
L'altération du socle a été hétérogène et certains éléments affleurent sous forme de
boules le long du versant.
l Km
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Figure n° 9: Répartition des unités géomorphoiogiques sur le bassin versant de LOSSA.
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B' La partie basse du glacis fonctionnel:
Le socle affleure assez fréquemment le long du glacis mals beaucoup plus
fréquemment dans sa partie basse sous la forme de boules de grano-dlorlte qui ont été
plus ou moIns protégées de l'altération paléocène. L'altération récente de ces boules se
fait en forme de "pelures d'oignons", faciès caractéristique d'une altération périphérique à
volume non constant, qui provoque par éclatement la formation d'une succession
d'écailles de quelques centimètres d'épaisseur sur le pourtour de la boule.
Tous les affleurements que nous avons examinés dans la région présentent deux
directions de diaclases préférentielles. La première est orientée Nord-Sud (0° - 180°) et la
seconde Nord Ouest -Sud Est (3Q()O - 12()O) et correspond également à la direction des filons
à différenciation texturale plus fine. Ces filons "aplitlques" sont plus difficilement altérables et
affleurent fréquemment en "dos de baleine".
B' La dune et le bourrelet de berge:
Comme nous l'avons souligné, la limite Nord et Nord-Est du bassin versant est
composée d'une dune sableuse fixée, attribuée à l'ensemble de l'Erg récent daté à
environ 12-18.<XXl ans BP. La dune remonte sur une distance d'environ 500 mètres et présente
un dénivelé de 8 mètres dans sa partie médiane.
Le bourrelet de berge est discontinu. Il est régulièrement percé par le lit des
écoulements temporaires (coris) de saison pluvieuse. Il forme cependant souvent un
obstacle aux écoulements latéraux de versant dans la vallée du fleuve. Ceci se traduit par
la formation de mares temporaires juste en amont de sa position. Il est également de nature
sableuse et cultivé en mil.
2°) Carte de répartition des unités géomorpoologtques:
a - Géomorphologie actuelle:
La partie Sud du bassin versant est composée principalement des plateaux
cuirassés et du haut glacis fonctionnel. L'axe de drainage ceinture le haut glacis et souligne
ainsi la rupture de pente qui correspond à la jonction haut-bas glacis (figure n° 9). Les
photographies aériennes à basse altitude permettent de localiser précisément les
placages éoliens récents au pied de l'escarpement, car ils apparaissent avec une teinte
rouge plus vive. C'est également vrai pour la dune qui borde le bassin versant sur le Nord.
Le cori principal prend naissance dans un "cirque" creusé dans les kaolins au coeur
des plateaux cuirassés. Il longe ensuite la falaise pour déboucher sur le haut glacis qu'il
dévale. Avant de s'engager sur le bas glacis, Il marque un coude et s'oriente alors en
direction du fleuve. Il ceinture ainsi la base du haut glacis jusqu'au bourrelet de berge qui
présente une large entaille. Le cori débouche alors sur la basse terrasse et se jette
immédiatement dans le bras mort du fleuve.
Le haut glacis est parcouru de petits coris secondaires qui selon l'importance des
pluies rejoignent l'axe de drainage principal ou se dispersent sur le versant.
b - Traces et héritages du passé:
Sur les photographies aériennes réalisées par l'IGN avant l'ouverture du périmètre
irrigué (1975), on constate la présence d'une forme en goutte d'eau en amont du bourrelet
de berge (figure n010). Cette forme correspond à un ancien cône d'épandage des eaux du
cori. Il est très facilement décelable sur l'image. En suivant son contour, on s'aperçoit qu'il
recoupe un autre cône (donc plus ancien) aux contours moins nets que le premier. Ce
cône en recoupe à son tour un troisième à proximité de la dune.
Ainsi. on peut supposer que l'hydrographie du bassin versant de LOSSA n'a pas
toujours été celle que l'on connait aujourd'hui. Le milieu présente les traces plus ou moins
anciennes de fonctionnements endoréiques. Les morphologies coniques qui se dessinent
sur les photographies représentent d'anciennes mares vraisemblablement temporaires qui
ont fonctionné durant une période plus aride. La dune et le bourrelet de berge bloquaient
alors les écoulements qui ne débouchaIent pas sur le fleuve. Il apparaît que les mares ont
migré vers le sud au fil du temps; aujourd'hui. le bassin versant est ouvert sur le fleuve Niger.
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La végétation du bassin versant de LOSSA est fortement dégradée en raison de rutllisation
du milieu pour les cultures et de la densité de pâturage. On observe une densité d'arbres
croissante au fur et à mesure que l'on descend dans les bos-fonds. Le recouvrement est de
1 à 5 % au pied de l'escarpement. Il passe à 5 à 10 %en amont du cori pour'Ottelndre 10 à
25% dans les zones les plus basses. La taille des arbres augmente parallèlement. La dune
présente une exception. la taille des arbres semblant traduire un milieu plus humide.
1 0) Le plateau cuirassé:
Le système de végétation qui colonise généralement les plateaux cuirassés au
Sahel est la brousse tigrée (AM BOUTA. 1984. LEPRUN.1979); ce nom est donné à une
organisation en bandes de la végétation qui a l'aspect d'une peau de tigre sur les
photographies aériennes.
La surface des plateaux est Ici trop réduite pour que pUisse s'organiser un lambeau
de brousse tigrée. Ceci n'est peut être pas la principale cause de son absence: on peut en
effet remarquer que la brousse tigrée est Inexistante sur les plateaux qui surplombent la
vallée du fleuve. Il s'agit là d'un système de contraction de la végétation trop fragile qu'une
trop forte exploitation due à la densité de population a rapidement fait disparaître.
2°) Les ébouUs:
La partie la plus haute du glacis qui forme la jonction avec la falaise présente
uniquement une phase arbustive de ligneux d'une taille Inférieure à 2 m. composée
d'AcacIa radiana. Maerua crassifolia et Balanites aegyptiaca. La phase herbacée
(Schoenefeldia gracllis) est réduite en plaques très diffuses sur les recouvrements sableux.
Le recouvrement de la végétation est Inférieur à.1 %.
3°) Le haut glacis:
Sur le haut glacis. nous avons observé un recouvrement par les cultures d'environ
60%. Cette surface correspond à la partie qui présente du sable délié en surface. La
formation d'une croûte en surface empêche Jo culture traditionnelle du mi/.
Les agriculteurs entretiennent les touffes d'Andropogon gayanus en bordure de
parcelle. car elles permettent d'en marquer les limites. Les tiges d'A.gayanus sont utilisées
en fin de saison des pluies pour la confection des "Séko". paroi tressée faisant office de
cloison pour délimiter les concessions.
On note la présence de rares Combretum sur la partie médiane du glacis. Le reste
de la Végétation du bassin peut surprendre par l'absence de Combretacées.
La strate arborée dominante est composée d'Acacias. C'est un peuplement que
les phyto-écoJogistes tiennent souvent pour des formations cicatricielles. On trouve Acacia
nilotica contracté le long des écoulements et Acacia radiana parsemant les Interfluves.
Acacia albida est présent mais les Individus restent petits.
La strate herbacée est encore composée de Schoenefeldia gracilis. Les
recouvrements sont de 30 à 50 % en plaques plus ou moins diffuses.
Quelques microbuttes sableuses sont colonisées par Zyziphus mauritania.
4°) L'axe de drainage
Au niveau de l'axe de drainage principal. Acacia albida prédomine. accompagné
de Cassia sieberiana et de Grewia bieolor ou f!avescens. On note Jo présence de quelques
rejets de palmier "Doum" (Hiphaena thebaica) dont l'espérance de survie dans ce milieu
pâturé est maigre. Le 'Doum' est généralement exploité pour la construction des
charpentes. car c'est un bois rarement attaqué par les termites.
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Le surp6turage est responsable de la formation de Balanites aegyptlaca présentant
une architecture en sablier. Il s'agit là d'une espèce quI. lorsqu'elle est pOturée. forme
rapidement un tapis à la surface du sol par resserrement des entrenoeuds et orientation des
pousses. Lorsque le tapis est suffisamment large. une tige s'échappe au centre de celui-cI
donnant naissance à un arbuste.
La strate herbacée est rare en raison du pOturage et du défrichement. Les plaques
de SChoenefeldla gracl/is et de Zyziphus maurltanla sont diffuses.
5°) Le bas glacis:
La partie basse présente des espèces similaIres auxquelles Il faut ajouter dans les
bas-fonds Acacia seyal et nl/otlca.
6°) La dune et le bourrelet de berge:
La dune et le bourrelet de berge sont entièrement cultivés en mil. La dune semble
plus humide si l'on en croit la taille des Acacia albida et des ·Doum· (Hiphaena thebaica)
dont on trouve beaucoup de rejets récents mals également quelques pieds adultes (60 à 70
ans). Accacla alblda présente un enracinement profond. à l'échelle de la pénétration de
l'eau dans les dunes (20 à 30 mètres).
Le bassin versant de LOSSA est situé à proximité du 'fleuve et des plateaux du
Continental Terminal. Deux nappes sont susceptibles de jouer un rôle dans le milieu: la
nappe alluviale et la nappe du Continental terminai.
Les plateaux cuirassés qui ont été décrit correspondent à des buttes témoins et sont
éloignés de 5 kilomètres environ du "bloc· des plateaux au sein duquel se développe la
nappe du Continental Terminal. Cette nappe n'est pas présente sur le bassin versant.
La nappe alluviale. en revanche. se retrouve à 10 ou 12 mètres de profondeur sur la
terrasse alluviale directement en aval de notre site. Le forage effectué à la ferme
semenclère sur notre bassin semble Indiquer que cette nappe plonge rapidement au fur et
à mesure que l'on s'éloigne du fleuve. On la retrouve à environ 35 mètres de profondeur à
pro?(lmlté du périmètre. Ce réservoir ne semble pas Influer sur le milieu étudié dans l'état
actuel des choses.
l?lr?rnIMJU~~~ I?~~TI'U~
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Les problèmes de mise en valeur des sols ne concernent que la partie Irriguée du
bassin versant de LOSSA. à savoir le périmètre aménagé sur le bas-fond. Des études
pédologiques du périmètre de LOSSA ont été menées Uy a une quinzaine d'années (FEAU.
1976. EISMA. 1978). Ces études ont surtout porté sur les aptitudes à l'Irrigation des sols présents
sur le périmètre. la forte variabilité dans la répartition des sols s'est présentée comme un
obstacle majeur à l'extrapolation des unités de sol et à la cartographie sur le périmètre.
Notre objectif. à terme. n'est pas de définir les aptitudes agronomiques des sols mals de
comprendre la distribution des sols et les facteurs Influençant ou ayant Influencé cette
distribution.
Les sols de bas-fond ne peuvent pas s'appréhender seuls en faisant abstraction de
l'environnement proche à savoir du bassin versant et éventuellement du fleuve. l'étude de
la géomorphologIe du bassIn versant a débouché sur un découpage du milieu en unités
géomorphologlques ou compartiments. Les éventuelles relations d'échange entre ces
compartiments doivent être comprises pour aboutir à un schéma fonctionnel du milieu
naturel.
Nous allons dans un premier temps analyser la répartition des sols sur le bassin versant
au travers de deux toposéquences. l'une réalisée sur haut et bas glacis et l'autre sur le
matériel dunaire (figure n° 11 a et b). Cette étude sera complétée par des observations
dispersées sur le bas-fond où la topographie ne peut plus servir de support pour
appréhender la distribution des sols.
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Figure n° Ila: Localisation des toposéquences sur le Bassin versant.
La première toposéquence étudiée vise à comprendre l'organisation des sols depuis
l'aplomb de la falaise ceinturant l'entablement au Sud Est du bassin versant. jusqu'à la dune
limitant topographiquement Je bassin au Nord. Sur les photos aériennes. on observe que le lit
du cori est relativement fugace et s'est développé récemment sur le glacis.
postérieurement à la mise en place des sols. Il a marqué son entaille aux dépens de ceux-ci.
Les deux rives du cori présentent des sols en continuité. La toposéquence a été positionnée
en travers du bassin. sur pratiquement toute sa longueur suivant une direction radiale par
rapport au glacis ceinturant l'entablement. Elle n'a pas été interrompue au niveau de l'axe
de drainage.
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Figure n° 1lb: Localisation des toposéquences sur le bassin versant.
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La toposéquence étant très longue (3600 m). 6 fosses ont été creusées. Une fosse à
chaque extrémité et 4 fosses intermédiaires en des points gênant le moins possible les
cultures de mil. Les fosses ont été reliées par des sondages à la tarière tous les 100 mètres.
1 0) Les données topographiques:
L'ensemble de la topographie a été réalisé à l'aide d'un théodolite de type WIID TO.
Nous avons cemé l'allure générale de la topographie de la séquence avec une mesure tous
les 25 mètres. La topographIe est reportée sur la figure n° 12 ainsi que les fosses et les
sondages Intermédiaires qui ont permis la réalisation de la séquence.
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Figure n° 12: Topographie de la séque~ce de glacis.
Le glacis débute au pied des éboulis par une bande de raccordement à pente
moyenne composée du matériel d'altération kaolinlque du socle surmonté par une cuirasse
de glacis. A ce niveau. sous la cuirasse. le matériel est très tendre. On note la présence de
fortes entailles d'environ 50 à 150 centimètres de profondeur créées par les écoulements
linéaires. Le glacis. d'une pente d'environ 2 % commence alors avec. dans sa partie
supérieure. un faciès à érosion aréolaire de surface. La cuirasse de glacis qui apparaissait
au dessus. suit la même pente mais n'affleure que localement et se révèle fortement
démantelée. La partie haute du glacis est légèrement convexe. La pente est sensiblement
la même jusqu'à une distance d'environ cinquante mètres de l'axe de drainage principal.
où elle s'adoucit brutalement <0.3 à 0.5 %0). Un horizon gravillonnaire affleure alors jusqu'à
l'axe de drainage.
Le cori est large. anastomosé. et légèrement encaissé. Le lit du cours d'eau est
composé de sables grossiers roulés. Le remaniement de ces sables se fait à chaque pluie
supérieure à 10 mm.
L'horizon gravillonnaire qui affleure sur environ 80 mètres sur la rive droite se retrouve
localement sur la rive gauche sur une distance plus courte (50 mètres). Ce glacis. à profil
légèrement concave. continue alors avec cette même pente de 0.3 à 0.5%0 jusqu'à la dune
nord qui borde le bassin versant ou. vers l'ouest. jusqu'au bourrelet de berge. Les états de
surface alternent entre les affleurements du socle. des zones à croûtes d'érosion encadrées
par des accumulations éoliennes. Dans sa partie basse. le glacis présente des dépressions
de tailles variables (quelques mètres à quelques centaines de mètres de diamètre et de
quelques décimètres de profondeur). à sols durs et sur lesquels se développent des croûtes
algaires (CASENAVE et VALENTIN. 1989) preuve d'une stagnation d'eau en saison des pluies.
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Prof. (cm) Couleur text)lTC structure porosltt: actlv. signe parUe. pH Llmite
biologique
5YR6/6 Interstltlelle
dt:blt horizontal
0-10 sableuse masstve facile-fatble 5,3 nette
brun clair importante coht:slon ondul~e
.'.
10-120 5YR6/8 sableuse A masstve Interstltielle et granoclassement grad nette
grav1llons flssmale peu nette vertJcal MA r!gull~re
r!pt:t1tlf 7~
120-135 5YR6/6 sablo-argil. polyt:drlque chenaux Importante m1croagr!gatlon 8,2 A nette
brune anguleuse biologiques traces biologique 8,5 r!gu1l~re
Imguli~re faunique dans les galeries
135-170 10R4/8 argileuse A horizon 8,3 à nette
rouge blocs et gravl1lonalre 8.4 r!gull~re
graVillons matrice rare
170-180 10R 4/8 argileuse A polytdrlque tubulaire et 8,3 à nette
grls-bleut~e sables anguleuse flssurale 8,8 r!gull~re
grossiers
180 -210 10YR7/1 argileuse A prismatique flssurale couleur barlolœ 8.9 à
grls-bleutfe sables Sos. nodules calcaires 9,1
et ocre grossiers polyt:drlque frais et modelable
Tableau n01: Résumé de description du profil P6
Rguren° 13:
o
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2°) Profil P6:
a - description1 :
Situation: la fosse se situe à proximité de "escarpement. au sommet d'un dOme
allongé. bordé en amont par un cori encaissé d'un mètre cinquante environ.
L'état de surface est une croûte d'érosion recouverte de blocs de cuirasse de taille
variable (quelques mm à 20 cm). On trouve localement deux mlcro-horizons ou dessus du
film de plasma ce qui en fait une croûte de type ST3 (CASENAVE et VAlENTIN. 1989). On note la
présence. au dessous de la partie superficielle durcie. d'une porosité vésiculaire fine.
témoignant d'une mauvaise diffusion des fluides. Dans "axe du dOme. on observe des
mlcrodunes d'accumulation de sable. Il se répartit ou pied des arbres et arbustes. Sur les
bords du dôme. les arbres présentent des racines suspendues. caractéristiques d'un départ
récent de sol.
Les principales caractéristiques du profil sont présentées dans le tableau no1 et sur la
figure n° 13.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
Le profil présente deux ensembles séparés par un niveau de concrétions
ferrugineuses. Les horizons profonds sont composés de matériaux argileux riches en
minéraux primaires passant vers le bas à l'altérite du gneiss. La structure est prismatique et la
couleur gris-bleutée. Les horizons de la partie haute du profil sont sableux. On note un
gradient d'argile à la base. De 10 à 120 cm. l'horizon est composé d'une succession de
micro-horizons qui présentent un granoclassement vertical. Les éléments grossiers sont
alignés à la base des micro-horizons granoclassés.
c - Interprétation:
La base du profil étudié dérive directement de l'altération de la roche mère. On
reconnait une Isaltérite (altérite à structure de la roche conservée) et une allotérite (altérite à
structure de la roche perturbée) prismatique (CHATELIN. 1974). La cuirasse ferrugineuse est
composée de blocs Issus du relief intermédiaire. que l'on reconnait par leur organisation
Inteme et par le ciment violacé à rouge. Ces blocs semblent avoir été repris et cimentés lors
de la formation çe la cuirasse de glacis. La présence de nodules friables traduit la
dynamique actuelle de cette cuirasse en cours de démantèlement.
Le niveau 120 - 135 cm est peut être le reste d'un rembla/ (remblai supérieur des
géomorphologues) plus ancien que les niveaux superficiels CO - 120 cm).
Le dôme allongé. au sommet duquel a été positionnée la fosse. correspond à
l'ancien passage du cori qui a déposé un matériel sableux dans son lit. Ce matériel est
granoclassé en raison des crues successives du cori. L'érosion a marqué davantage
l'altér/te kaolinlque très friable du socle antécambrien. Le lit du cori s'est déplacé en bordure
de son ancien lit. qui apparaît aujourdhui sous la forme d'un dôme allongé par un
phénomène d'inversion de relief.
Quelques sondages ont été réalisés dans la partie haute de la séquence afin de situer
à quel endroit prennent naissance les horizons profonds reconnus dons cette première
fosse. à savoir l'altérite prismatique et l'horizon gravillonna/re ferruginisé. Les limites sont
reportées sur la coupe (figure n° 22).
3°) Profil P5:
a - description:
Cette tranchée a été ouverte dons un champ de mil. dans la partie médiane de la
partie haute du glacis.
1Toutes les descriptions de profil sont résumées dans un tableau. " est clair que cette présentation n'est
qu'une synthèse. le lecteur est Invité à se référer à l'annexe 1 où sont reportées les descriptions
completes.
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Les principales caractéristiques du profil sont présentées dans le tableau n° 2 et sur la
figure n° 14.
Prof. (an) Couleur texture structure porosltt act1v. signe parUe. pH LImIte
biologique
0-20 5YR6/6 sableuse massive Interstitielle 5,4 ~gull~re
flssurale nette
20-40 5YR6/8 sableuse polytdrique Interstitielle faunique horizon ~s poreUlC 6,1 ~gu1J~re
arrondie flssurale (Importante) nette
+ racines
40-45 5YR6/8 sableuse avec polytdrique quelques nombreux 6,3 ~gull~re
quelques ~. arrondie tubulaJre biologique chambres â gravillons de nette
grossiers meule cuirasse â la base stone Une
45-100 7.5YR7/8 sableuse polytdrique interstitielle quelques faible cohtslon 6,4 ~gull~re
arrondie flssurale chambresâ diffuse
meule
+ racines
100 -130 5YR6/6â6/8 sableuse â polytdrique Interstitielle galeries couleur bar101te 6,5â
sablo-arg. anguleuse tubulaire combltes + cohtslon moyenne 7,4
chambres â
meule
+raclnes
130 -155 matrlce Inter agrtgats gravillons 8,3â nette
sablo-arg. forte abondants 8,4
grav1llons
155 -180 IOYR7/1 argileuse à prismatique â tubulaire micro- couleur barlolte 8,8â nette
sables sous ag~gte 9,4
grossiers structure flssurale grossl~re
polytdrique
180-190 noir et blanc ar~ne pttrogra- Stabilltt des 8,U
argileuse phique - tltments fins 9
Tableau n° 2: Résumé de description du profil P5.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
Ce profil est caractérisé, dans son sommet. par la superposition d'une série d'horizons
sableux, dont l'un (20 - 40 cm) a une structure micro-agrégée, et d'horizons profonds plus
argileux séparés en deux groupes par le niveau gravillonnaire. Au dessus, l'horizon sablo-
argileux présente une transition diffuse avec le matériel sableux, Les horizons identifiés sous
le niveau gravillonnaire sont riches en minéraux primaires.
c - Interprétation:
Ce profil apparaît complet, par opposition au profil P6 tronqué par les dépôts du cori.
On peut le qualifier de profil type du haut-glacis. Les sondages à la tarière révèlent sur le
glacis des organisations assez semblables à celles décrites dans cette tranchée.
La cuirasse apparaît plus démantelée mais on la retrouve au même niveau de
profondeur, entre les altérites et l'horizon sablo-argileux. Le niveau sablo-argileux au dessus
de la cuirasse est bariolé et présente davantage de traces d'activité faunique qu'en P6.
Outre les horizons sableux supérieurs, attribués à un ancien passage du cori en P6, le
haut-glacis entre P6 et P5 est caractérisé par une faible différenciation latérale.
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Rguren° 14:
o
Profil P5
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4°) Profil P4:
a - description:
Cette tranchée se situe à 50 mètres en aval d'une micro-falaise de 20 cm environ. plus
ou moins ensablée qui met fin au haut glacis. A ce niveau. apparaît un niveau gravillonnalre
qui se prolonge jusqu'à l'axe de drainage. sur environ 80 m. La topographie est plane mais
amorcera 50 m plus loin. une légère contrepente par rapport à la pente générale du versant.
difficilement décelable à l'oeil. La surface est nue. recouverte de gravillons noirs provenant
du démantèlement de la surface cuirassée déjà décrite dans les tranchées P5 et P6. La taille
des gravillons va de quelques millimètres à 20 centimètres. Certains blocs présentent un
faciès à ooides ou pisolites (rares). d'autres le rouge-violacé décrit plus haut.
Au dessous des gravillons. on note la présence d'une croûte à faible cohésion (elle
disparaît en soufflant).
L'observation du profil a permis d'identifier 6 horizons. présentés dans le tableau n° 3
et sur la figure n° 15,
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Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt~ acttv. signe parUe. pH Umlte
biologique
0-25 2,5 à 5YR5/8 matrice rare poly!drtque tubulaJre et faunique nombreux d~brits 7.7 à tmgu1l~re
rouge argUeuse anguleuse •,/lssurn.le fine Importante de c:ulITasse et 8 graduelle
sables flne nodules ferrugineux
grossiers
25-40 7.5YR6/8 matrice po1y!drtque tubulaire grossl~re faunique gravillonnaJre 7,8 A tmgu1~re
rouge orang~ argUeuse tmgu1l~re 8,2 peu nette
sables
grossiers
40-45 7.5YR6/6 ~ne po1y!drique faunique horizon de 8,3 A tmguIl~re
brun-rouge argileuse anguleuse chambres à transltlon 8,4
meules
45-80 7.5YR7/6 ar~ne ~trogra- tubulaJre grossl~re faunique quelques nodules 8,3 A tmgu)j~re
A argileuse phlque peu mlcro- calcaires 8,9
5YR6/8 nette agr~gatlon
80 -120 noir et blanc ~trogra- mat~r1el friable 8,8 A
phlque 9.2
Tableau n° 3: Résumé de description du profil P4
Figure n° 75
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b - Résumé des caractéristiques du profil:
le profil P4 est peu épais en comparaison avec les tranchées ouvertes dans le haut
glacis. l'organisation se réduit à l'isaltérfte. à rallotérite réduite et à l'horizon gravillonnalre.
c - Transition entre P5 et P4:
les fosses P5 et P4 diffèrent fortement du point de vue de leur organisation. la
distribution des horizons a été suMe par les sondages à la tarière.
les niveaux sableux de surface présentent une diminution progressive d'épaisseur le
long du versant (flgure n° .16). lis disparaissent à 50 m en amont de P4. l'horizon sablo-arglleux
situé au dessus de l'horizon gravlllonnaire apparaît alors en surface. Une structure
prismatique peu nette s'indMdualise dans cet horizon et devient visible à la surface du sol. A
quelques mètres en aval. une microfalaise de 20 à 30 cm forme le raccordement définitif
avec le sol que l'on peut observer dans la fosse P4. l'horizon gravillonnaire reconnu dans la
fosse P5 correspond à l'horizon de surface de la fosse 4. le démantèlement des blocs
ferruglnlsés s'est accentué le long du versant. Il reste un horizon gravilionnaire. l'arène
argileuse qui développe en amont une structure prismatique disparaît dans un horizon rougi
par les oxydes de fer issus du démantèlement des blocs de l'horizon sus jacent: ceci peut
être interprété comme un aléa érosif (GAVAUD. communication personnelle). L'alternance
de phases d'humectation et de dessiccation ainsi que le remaniement par l'activité
faunique sont sans doute la cause de la disparition de la structure prismatique.
d - fonctionnement de la micro-falaise:
Au niveau de la micro-falaise. les prismes argileux s'écroulent et sont rapidement
éliminés par le ruissellement. L'horizon gravillonnaIre sous-jacent apparaît en surface.
Ce processus est commun le long des toposéquences sahéliennes (figure n° 18). Il a
été bien décrit par BOULET (1978) sur la séquence de TASSAMAKAT au BURKINA FASO. Dans le
cas de cette séquence. la micro-falaise traduit le passage des solonetz aux sols bruns par
départ de l'horizon sableux de surface. Dans notre cas. le matériau sableux de surface a
disparu progressivement en biseau très fermé en amont de la microfalalse. et c'est le
matériel sablo-argileux sous jacent qui est intéressé par ce départ en masse. Bien que la
microfalalse Intéresse des horizons distincts (TASSAMAKAT: éboulement AI/B. lOSSA:
éboulement "B"I/Bcn). Il existe de nombreuses similitudes à ce niveau sur les deux
séquences:
,... la mlcrofalalse active se situe au point d'Inflexion du versant convexo-
concave.
,... Elle se situe juste en amont d'une zone de moindre épaisseur de sol sur
l'ensemble de la séquence.
,... l'éboulement intéresse l'horizon situé au dessus d'un plan de moindre
cohésion: l'horizon gravilionnaire à lOSSA et les galets de Quartz à TASSAMAKAT.
Ce départ de matériaux en masse contribue de proche en proche à l'aplanissement
des versants et à modeler l'allure caractéristique des toposéquences sahéliennes. Plusieurs
observations permettent cependant de considérer la mlcrofalalse comme un phénomène
moins général que celui observé et décrit par BOULET (op cif.).
,... La mlcrofalalse n'existe que dans la zone où le cori ceinture le haut glacis.
,... l'éloignement de la mlcrofalaise de l'axe de drainage provoque un arrêt
de son activité: le décrochement dans la topographie diminue du fait de son ensablement.
Il apparaît donc que cette microfalaise est une conséquence de la présence de
l'axe de drainage. Son fonctionnement n'est que temporaire. au fur et à mesure que les
prismes s'effondrent. la falaIse remonte dans le paysage. Elle s'éloigne du cori. s'ensable et
perd son activité (figure n° 17).
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Rgure n° 17: Désactivation de la micro-falaise du fait de son éloignement du Cori
horizon A
micro-falaise d"érosion en nappe ravinante
colonnette
~i=ttFlf~L...t~f·~~:::·~.,~."~:'::::'~-.~:~.L,-;'ç;-'-r::== co rte li;
+-'-.......,..-r-.t...r
de quartz
bloc d"horizon A éboulé
---loà 15 cm
. .
..
-
- " -' ..
.-
01 ...... ~
.L,. ......
0 ,-J-
n ~ J.-,. .......
3 -L.,.
5m
~ 1
ZOrn
50m
solonetz
• 1
sol brun alcolisé solonetz
Figure n° 18: Passage des solonetz aux sols bruns alcalisés sur la séquence de TASSAMAKAT
d'après BOULET (1978)
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50} Profil P3:
a - description:
Le glacis à pente faible se poursuit sur l'autre rive du cori. A 50 m de celui-cI. apparaît
en surface un horizon sableux qui vient recouvrir la culrrasse dont le démantellement
continue. On ne trouve plus de blocs cimentés. les gravillons ferrugineux atteignent au
maximum une taille centimétrique. La fosse est située au pied d'un arbuste. sur une vaste
superficie de sol nu. au sein des concessions qui bordent le cori. Celul-ct est à environ 150
mètres. L'état de surface est une croûte d'érosion à trois mlcro-horizons (ST3). Les arbres et
arbustes sont entourés d'une petite dune d'accumulation des sables éoliens provenant de
la zone nue. La croûte d'érosion remonte sous les microdunes. On observe en surface
environ 5 mm de sable délié avec de nombreux gravillons ferrugineux.
L'analyse du profil a permis de distinguer 6 horizons. sans compter la croûte d'érosion
déjà décrite. présentés dans le tableau n° 4 et sur la figure n° 19.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
Sur ce profil. on retrouve toute une organisation que l'on observe sur le haut glacis
(P5). à savoir la succession Isaltérlte. allotérite prismatique. horizon gravlllonnaire et horizon
sablo-arglleux. Le démantèlement de la cuIrasse se poursuit. L'horizon gravilionnaire devient
discontinu (concentration en poches de concrétions ferrugineuses) et présente une matrice
bien développée.
Certaines caractéristiques sont en revanche nouvelles dans l'étude de la séquence.
Ce sont:
... le contact pIanique entre l'horizon sableux de surface et l'horizon sablo-
argileux. Ce contact est souligné par le développement d'une porosité vésiculaire dans sa
partie Inférieure. caractéristique d'une mauvaise diffusion des fluides:
... Une certaine dispersabilité des éléments fins.
c - Interprétation:
L'apparition simultanée dans la toposéquence des caractères d'instabilité structurale
et de contact planlque est fréquente en zone aride (FAIVRE. 1988). Le contact planlque
observé Ici ne correspond cependant pas à une limite de dispersabilité des éléments fins.
6°} Profil P2:
a - description:
La surface environnante est nue; le champ n'a pas été mis en culture au moins depuis
la naissance du propriétaire. soit environ 35 ans. L'état de surface est caractérisé par une
croûte d'érosion. recouverte par une faible épaisseur de graviers de taille millimétrique à
demi centimétrique. Il s'agit de quartz et de petits nodules ferrugineux.
L'observation du profil a permis de distinguer 5 horizons présentés dans le tableau n° 5
et sur la figure n° 20.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
Ce profil présente une organisation voisine de ce que "on observe en amont: les
horizons profonds sont argilo-sableux et passent progressivement vers le bas à l'altérite du
gneiss. Une poche de concrétions ferrugineuses est incluse dans ces horizons argilo-
sableux. au sommet du niveau de couleur ocre dominante. La transition avec l'horizon
sableux du haut du profil est soulignée par le contact planique.
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Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt! acUv. signe partie. pH Urnlte
biologique
interstitielle et
0-5 eableuse4 massive vblculatre nodules ferrugtneux 6,4 ~guIl~re
sables craille d'Uoslon nette
~ro88lers
5-25 5YR5!8 eablo-arg. à poly!drtque tubulalre fine et nombreuses cohblon moyenne à 8 Irrtgul1~re
argUo-sabl. arrondie grœs~re. racines fines faible nette
interstic1elle Faible dtspers. des
llssurale ~slculalre ~Lfins
25-55 5YR5!8à argUo-sabl. poly!drtque d'assemblage Inter racines fines !I!ments grossiers 7,9 à Irrtgull~re
7.5YR5!8 anguJeuse à agr!gats coh!slon faible 8,3 nette
arrondie Faible dlspers. ~es
~I. fins
55-65 5YR8!1 argUeuse poly!drtque fissurale fine peu i:li:ments grossIers 8,3 à Imgul~re
Irrtgul1~re nette nodules Fe - li:g~re 8,5 dlsconti-
dlsperslbUlti: des nue
i:l.fins
65-90 10YR6!2.5 argileuse poly!drtque ftssurale verticale et i:~ments grossIers 8,2 à Imgul~re
angulaire fine hortzontale Ii:g~re dlsperslb1l1ti: 8,6 nette
des ~l.flns
90-120 noir et blanc di:veloppemt. p!trogra- tubulatre grossl~ faunIque p~c1plt. calcaires 8,6 à
d'une matrice phlque mtcro-ag~gats 8,8
argileuse bIologIques
dlsperslblllti:
moyenne des i:l.fins
Tableau n° 4: Résumé de description du profil P3.
Rgure n° 19.
Profil P3
Horizon sableux 0
al
Horizon sablo-argileux rouge
Concrétions ferrugineuses 4)
Horizon compact gris ocre
(iJ
Allotérite prismatique
Allotérite
Précipitations calcaires 100
Isaltérite 120
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Prof. (cm) Couleur texture structure porosltl: actlv. signe parUe. pH Umlte
biologique
0-10 7,5YR6/5 _. . sableuse massIVe interstitielle rares nodules 6,8 rl:gulI~re
flssurale ferrugineux: nette
coMslon Calble
10-40 5YR5/6 sablo-arg. polyl:drlque tubulaire fine faunique cohl:slon forte 7.7 à tmgul~re
à sables anguleuse fissurale racines fines 8,8
grossiers
40-60 10YR5/6 argllo-sabl. polyl:drlque tubulaire grossl~re CaunIque nombreux l:1l:ments 8,Sà tRs
à anguleuse et fine grossiers 8,9 tmgull~re
7,5YR5/6 agrl:gats stables graduelle
Calble dlspers.
60-90 5YR6/l argUo-sabl. polyl:drlque à tubulaire grosslm faunique forte coh~slon 8,9à Irrl:gull~re
à à sables massIVe Intense mlcroagrl:gatIon 9,3
10YR7/S grossiers biologique
forte dlspers.
90-120 noir et blanc pl:trogra- prl:clpltatlon 9à
phlque calcaires 9,6
Forte dispers.
Tableau n° 5: Résumé de description du profil P2.
Rgureno20.
Horizon sableux o
Profil P2
al
Horizon sablo-argileux rouge
Horizon compact gris
Concrétions ferrugineuses (fJ
Précipitations calcaires
8J
Horizon ocre
100
Allotérite
Isaltérite
laJ
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c - Interprétation:
L'altérite à structure prismatique Identifiée sur les profils P6. P5 et P3 (niveau 65 - 90 cm
en P3) disparaît entre P3 et P2. Les horizons qui présentent une instabilité structurale élevée ont
à leur tour un contact diffus avec les altérites de la roche mère. Ainsi. la matrice grisOtre qui
est apparue dans la fosse P3 au dessus de "allotérite prismatique a augmenté en épaisseur
et a gagné dans le profil vers le bas. L'horizon gravlllonnaire se noie au sein des horizons
argllo-sableux et ne constitue plus un horizon à part entière mals un niveau de concentration
des concrétions ferrugineuses.
7°) Profil Pl:
a - description:
Le microrelief environnant est composé de petites dunes. colonisées par Zyziphus
mauritania. de 20 cm de hauteur de forme et de taille variable (2 à 20 m de diamètre environ).
présentant un sable délié en surface.
L'observation du profil a permis d'identifier 5 horizons présentés dans le tableau n° 6 et
sur la figure n° 21.
Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt~ aeUv. signe partie. pH Umltebiologique
0-35 7.5YR6/5 sableuse massive interstitielle faible eoh~lon 7.3 à trts nette
tubu1alre eroûte d'~lon 7J5 ondul~e
flssurale
35-65 7.5YR6/6 argllo-sab!. Poly~rtque interstitielle 8.9 Imgull~re
et à sabloarg. anguleuse tubulaJre nette
5YR5/8 nette v~slculalre Inclln~e
65-85 10YR5/4à argUo-sabl. Poly~rtque interstitielle faible faunique coh~lon moyenne 8,9 à tm:gull~re
6/4 anguleuse tubulaire grossl~re moyenne à nodules ferrugineux 9.1 netteforte Forte dlsperslbl1lt~
85-105 10YR7/4 à argllo-sab!. Poly~rtque tubulaire grossl~re faunique nodules ferrugineux 8,9à lrr~gull~re
7/8 grossl~re importante et calcaires 9.1mlcro-ag~gats
biologiques
Forte dlsperslbl1lt~
105 -120 blanc mne ~gull~re ~s faible faunique trl:s forte coh~slon 9à
ocre argileuse raclnalre nodules calcaires 9J5
gris ligneuse(rare)
Tableau n° 6: Résumé de description du profil Pl.
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Rgureno21:
Profil Pl
o
Horizon sableux
Horizon sablo-argileux rouge
Horizon compact gris
IDConcrétions ferrugineuses
Horizon ocre
Précipitations calcaires l())
Isattérite Allotérite
12)
b - Résumé des caractéristiques du profil:
L'organisation de la fosse Pl ne diffère pas de celle de la fosse P2 à l'exception de
l'épaisseur de l'horizon sableux de surface qui augmente légèrement. Cette organisation
apparaît comme typique du bas glacis. La présence de restes de poteries sous le contact
planique semble Indiquer que "on est en présence d'un remblai.
1 0) Organisation de la couverture pédologique:
Les caractéristiques morphologiques nous ont permis d'identifier principalement 10
volumes pédologiques et d'établir leur distribution verticale et latérale. A partir de ces
distributions. nous avons conçu une séquence de sols (figure n° 22) qui montre l'organisation
de la couverture pédologique sur le haut et le bas glacis. En raison de la longueur de la
toposéquence. du dénivelé correspondant et de la faible épaisseur des horizons, \1 n'a pas
été possible de conserver une échelle verticale commune pour la topographie et pour les
horizons. Cette figure doit s'appréhender davantage comme un schéma construit à partir
des observations que comme une reproduction fidèle du milieu. Le versant peut se
décomposer en deux systèmes: un système d'amont et un système d'aval.
a - Le système d'amont:
Les plateaux cuirassés correspondent à une butte témoin. A sa base, le matériau
passe à une altérite argileuse à structure prismatique présentant de nombreux minéraux
primaires peu altérés.
3600 mètres
+
Dépôts du C.T.
Allotérite" prismatiqlue\ +
Isaltérlte du socle
1
Culrassement fin tertiaire
Dépôts granoclassés du cori
Horizon sablo-arglleux
Concrétions ferrugineuses et blocs de cuirasse
Allotérite
Argiles instables
Horizon argllo-sableux
Argiles instables à très instables
Niveau sableux de surface sur contact planique
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Cette allotérite prismatique gris-bleuté correspond à la base de la couverture
pédologlque de tout le haut glacis (P6, P5) et de la partie haute du bas glacis (P3). Elle
disparaît localement autour de P4. Elle présente des agrégats stables bien que le pH soit
élevé. Elle est surmontée d'un horizon gravillonnaIre qui va s'amenuisant vers l'aval. Il affleure
au niveau du chanfrein du cori qui a marqué son entaille postérieurement à la mise en place
des sols.
Le matériel qui surmonte l'horizon gravillonnalre est sableux avec un peu d'argile à sa
base. Son évolution vers le bas de séquence est complexe. Deux Interprétations sont
possibles:
.... Ce niveau légèrement plus argileux s'enrichit en éléments fins et remonte dans le
profil vers l'aval de la séquence;
.... Un autre niveau semblable se forme en aval Issu du remaniement en arrière de la
mlcrofalaise comme cela apparait sur la figure n° 17.
Du point de vue de l'organisation, ce matériel recoupe "arène argileuse autour de P3.
On passe alors au système d'aval.
b - Le système d'aval:
L'horizon gravillonnaire s'amenuise et devient discontinu. La figure n° 22 Indique une
discordance entre le matériel sablo-argileux à Inclusions de gravillons et l'horizon
gravlllonnaire amont. Les gravillons se noient dans un matériel finement sablo-argileux qui
repose dIrectement sur la frange d'altération de la roche.
Un contact planlque à faible profondeur se développe, Individualisant un horizon de
surface sableux des horizons sablo-argileux. Le pH est élevé en profondeur, le matériel est
très Instable.
2°) Les échanges entre compartiments:
la toposéquence se caractérise par une faible différenciation latérale à l'exception
du passage entre les deux systèmes amont-aval. Ce type d'organisation traduit la faiblesse
des échanges latéraux: ceci a fait que peu d'études ont détaillé ce type d'organisations.
l'absence de croûte de ruissellement sur le haut glacis autorise la pénétration de
l'eau dans les horizons sableux de surface.
En revanche, la quasi généralisation d'une croûte sur le bas glacis traduit que
J'essentiel des précipitations est évacué par le ruissellement et alimente des petites mares
ou flaques dispersées sur le bas glacis. Le bas-fond du bassin versant recueille une grande
partie de ces eaux de ruissellement. Aujourd'hui, l'aménagement du périmètre Irrigué s'est
accompagné de la confection d'une colature qui ceinture la zone. Cette colature permet
l'élimination des ruissellements vers le cori.
Les mouvements de matière le long de la séquence sont concentrés au niveau de la
mlcrofalaise qui ceinture le haut glacis. Le matériel est en partie redéposé à proximité de la
microfalalse et en partie éliminé par le con.
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Nous avons constaté que les précipitations sont essentiellement évacuées par les
ruissellements sur le bas glacis. Les ruissellements rassemblent les eaux dans des flaques ou
des petites mares sur le bas glacis et le bas-fond. La dune et le bourrelet de berge
apparaissent topographiquement comme les limites ouest à nord du bassin. La première
toposéquence étudiée a montré que le plancher argileux était en pente en direction de la
dune Nord. La seconde toposéquence concernant la dune vise à vérifier que ces formations
constituent une limite de bassin versant dans Je sens hydrologique du terme. c'est à dire que
tous les écoulements Intemes et extemes à la dune sont bien dlrrfgés vers le centre du bassin
versant. BOULET et DE NACIMENTO (1992) ont montré que le plancher des écoulements dans les
jupes sableuses peut être Incliné à contre topographie. Ceci peut contribuer à l'alimentation
de réservoirs en limites ou en dehors des bassins versants.
Cette toposéquence de dune recoupe la première toposéquence étudiée dans son
point bas, le profil Pl. La localisation géographique de la toposéquence de dune dans le
bassin versant est donnée sur la figure n° 11 a et b.
Une fosse a été creusée à chaque extrémité (Pl et p'l), puis un sondage à la tarière a
été effectué à proximité Immédiate, afin de comparer l'allure de l'échantillon prélevé à la
tarière avec le sol en place à la même profondeur dans la fosse. Les deux fosses ont été
reliées par quatre nouveaux sondages à la tarière, puis des sondages Intermédiaires ont été
réalisés pour trouver les limites latérales des horizons. Enfin, une fosse (P'2) a été ouverte dans
la zone basse où les prélèvements et l'organisation du terrain ne correspondaient à rien de ce
qui avait été observé dans les fosses des extrémités.
La localisation des sondages et des fosses est rapportée sur la coupe (figure n° 25).
L'échelle utilisée pour la topographie est la même que celle utilisée pour l'épaisseur des
horizons. Ceci permet de ne pas faire apparaître de contre-pentes sur le schéma.
1 0) Profil ]Y1
a - description:
Le profil est situé en haut de la dune, en bordure d'un champ de mil et au pied d'un
palmier "Doum".
La description synthétique est présentée dans le tableau n° 7 et sur la figuré n° 23.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
Le matériel sableux coloré de rouge présente une décoloration progressive mals forte
vers la profondeur, décoloration qui s'accompagne d'un matériel encore frais à la fin de la
saison sèche. La couleur passe du rouge à l'orangé, puis au jaune et enfin au blanc vers la
profondeur. Au sein du sable blanc, on note des petits nodules sableux rouges dans un
horizon fin lui même légèrement plus rougeâtre. En profondeur, on retrouve l'horizon
gravillonnaire Identifié lors de l'étude de la couverture pédologique du glacis.
Rgure n°23:
Brun
Rouge
o -
Profil pl'
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Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt~ acttv. signe parUe. pH Limite
biologique .~
0-20 7.5YR7/6 sableuse massive Importante radnes de mil rtguIl!re
Interstitielle
20-240 7.5YR5,5/6 sableuse massive Importante radnes de frais vers le bas graduelle
â interstitielle "doum"
IOYR7/6
240-280 IOYR7/6 sableuse massive Importante frais rtgull!re
Interstitielle diffuse
280-290 orang~ sableuse massive Importante frais. nodules rtgull!re
Interstitielle sableux rouges diffuse
290-360 blane puis sableuse massive Importante faible eoh~slon rtgull!re
rouge c1alr interstitielle tr!s frais diffuse
7.5YR7/8
360 -400 7,5YR7/6 sableuse poly!drtque pr~ence de diffuse
avecunpeu peu nette m1nêraux prtmalres
d'argUe
400-420 IOYR6/6 saIb. arg. poly!drtque eonerêtlons nette
irrêgull!re ferrugineuses
420-430 matrtce gravillonaire
sablo arg.
Tableau n° 7: Résumé de description du profil P'l
c - Interprétation:
La partie superficielle du profil est composée de matériel éolien dans lequel on
observe une décoloration locale. Cette succession d'horizons présente la morphologie d'un
magasin .de nappe et de sa frange capillaire. Le toit du magasin est caractéristique. Il
comporte les nodules sableux ferruginisés qui surmontent un horizon blanchi lessivé. Le
plancher du magasin de nappe est net. Il ne correspond pas à la rencontre avec un matériel
plus argileux comme on pourrait s'y attendre. mais au contact entre Je sable éolien récent et
le matériel gris-brun sablo-argileux.
L'organisation correspondante, suivie par une série de sondages le long de la
séquence. traduit une inclinaison du magasin vers l'aval de la séquence. Le plancher
remonte sous la dune. Celle-ci correspond donc bien à une limite de bassin versant dans le
sens hydrologique. même en ce qui concerne les écoulements internes à la dune.
Au Sahel. de tels magasins sont souvent réputés fossiles (absence d'eau libre). Les
observations ont été réalisées au mois d'avril. ce qui correspond à la fin de la saison sèche,
Le matériel jauni est frais mais le matériel blanchi l'est encore plus. Il est possible que ce
magasin fonctionne à la fin de l'hivernage. Aucune observation n'a cependant été réalisée à
cette période.
La dune s'est superposée à un glacis dont le matériel présente. au moins dans son
sommet. une organisation similaire à celle observée dans l'étude de la première
toposéquence. Le matériel sabla-argileux gris brun peut être rapproché de celui de l'horizon
surmontant la cuirasse en P5 et P6.
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Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt~ acUv. elgne parUe. pH Umtte
blologlque
0-07 7.5YR6/6 sableuse massive Interstltlelle d~coloratlon 6,5 ~snette
7.5YR5/6 importante absence de contact
7.5YR5/8 à cohœlon dans la à planlque
7.5YR7/8 d~llû parUe basse 5,1
07-75 7.5YR8/3 argllo- prismatique ttduite forte coh~lon 8,5 ondul~e
sableuse à grossl~re v~lculalre vers le ~gats compacts
arglleuse s.s. massive haut
75-90 gris et ocre argileuse po~rlque micro-ag~gatlon remanle- nodules calcaires 9,3 ondul~e
dominant avec lrr~gull~re dans ract. faunJque ments coner. ferruglneuses
10YR7/4 à el. grosslers tubes de 7 mm de I!I faunlques forte d1spersabWt~
7/8 importants
90-120 nolre et mne velnes argUeuses 8,4
blanche argileuse
Tableau n° 8: Résumé de description du profil P'2.
Agureno24.
Profil P'2
o
Horizon sableux
Horizon sableux rouge
- - -
- - -
Décoloration
Horizon compact gris
Concrétions ferrugineuses
Horizon ocre
Précipitations calcaires
Allotérite
8J
100
IAl
---~ ....=--_----=----.=....- -
- --
- -
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2°) Le Profil 1"2:
d - description:
Ce profil est situé à proximité de la fosse Pl (déjà décrite) en bas de toposéquence. La
surface est plane, caractérisée par une croûte d'érosIon, en continuité avec celle de la fosse
Pl.
La description synthétique est présentée dans le tableau n° 8 et sur la figure n° 24.
b - Résumé des caractéristiques du profil:
La fosse P'2, bien que située à faible distance de Pl, présente une organisation
différente. On observe un horizon sableux plus épais, d'environ 70 cm. Le contact avec un
matériel sablo-argileux est très brutal et se fait par l'intermédiaire du blanchiment progressif
mals total de l'horizon sableux, qui demeure ferruginlsé au dessus.
c - Interprétation:
L'horizon sableux (0 - 67 cm) de P'2 ne peut être rapproché du sable éolien (0 - 240 cm)
de P'l par la présence d'éléments grossiers en quantité notoire (quartz de 2 à 4 mm, minéraux
primaires non altérés...).
Le profil présente une organisation bien particulière qui traduit un fonctionnement du
type planosol. La circulation de l'eau se fait horizontalement au dessus du contact planique.
La décoloration d'une épaisseur de sol au dessus du contact planlque entre les deux parties
du profil est consécutive à la circulation horizontale de l'eau, Le contact planlque peut être
suivi à l'aide d'une série de sondages à la tarière de part et d'autre de la tranchée P'2, La
figure n° 26 illustre le raccordement entre Pl et P'2,
L'approfondissement du contact planique représente une gouttière Interne qui
ceinture la dune sur une distance d'environ 150 m. Contrairement au magasin de nappe
présent dans le matériel dunaire, nous n'avons jamais remarqué la présence. d'eau dans ce
niveau. La végétation ne traduit pas la présence d'une zone humide. Le lessivage montre
que cette gouttière a fonctionné par le passé, mais cela ne semble plus être le cas
aujourd'huI.
Le relief n'est pas entièrement composé de matériel éolien (figure n° 25); celui-ci
s'observe à 140 mètres en amont de Pl. " repose sur un sable moins coloré, gris brun, d'une
épaisseur variable. A la base de ce sable gris brun, on observe comme dans le cas de la
toposéquence de glacis, la présence d'un matériel légèrement plus argileux. Au dessous,
l'horizon gravillonnaire est continu et empêche notre progression plus en profondeur à la
tarière. Le matériel éolien comporte un magasin de nappe actuel dont le plancher est Incliné
vers le coeur du bassin versant. En aval de la séquence a été repérée une gouttière enterrée,
délimitée par "approfondissement du contact planique. A ce niveau le sol a fonctionné
comme un planosol. L'organisation se raccorde en Pl à l'organisation de Ja séquence de bas
glacis par remontée du contact planique. Le matériel sableux de P'2 (0 - 67 cm) semble avoir
subi une ferruginisation secondaire au dessus de la zone d'écoulement.
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Les deux séquences décrites succinctement dans ce travail peuvent être comparées
aux séquences Nigeriennes classiques de la partie occidentale du Niger méridional
présentées par GAVAUD (1965) et GAVAUD et BoULET (1967) au cours de la cartographie
systématique des sols de la région et lors de la synthèse de ces travaux (GAVAUD. 197n.
Dans l'ensemble. les observations recoupent bien celles faites réglonolement par ces
auteurs.
Sur le bassin sud adjacent au bassin versant de LOSSA. on retrouve un niveau cuirassé
perché à une altitude Inférieure à l'ancienne pénéplaine. Ce niveau est attribué à une
première période pédogénétlQue (Horizon B Induré de séquences à sols ferrugineux
lessivés). Les versants étudiés portent les traces d'une seconde période pédogénétlgue (1)
sur un modelé encore fonctionnel. «Laferritisation ne dépasse pas le stade concrétionné (l').
Un horizon graveleux à la base du solwnforme une minime terrasse en bas de pente (1")>>. Cet
ensemble est recoupé par «un glacis argilisé (2) dont les caractères expriment mieux un
changement profond de la pédogénèse attribué à une réduction de la pluviosité». Ces auteurs
soulignent réglonalement «une forte dépendance des sols à l'égard de la roche mère. Les roches
plagioclastiques alcalines et calco-alcalines donnent naissance à des séquences à sols ferrugineux,
solonetz et vertisols. Lafin de cette période débute par une désertification qui tronque les sols et
fossilise la base des profils» sous les dépOts éoliens de l'Erg ancien El (3). «Les horizons
grossiers sont remaniés en Regs (3'J,localement repris en graviers fluviatiles. Ces derniers sont
recouvert d'un remblai de tarissement finement sablo-argileux (3"). Une nouvelle phase
pédogénétique reconstitue les sols de bas modelés au dessus des Regs et aboutit à des séquences à
sols ferrugineux peu lessivés sur dune et remblais (3"'). Une récurrence désertique interrompt
cettepédogénèse et met en place l'Erg récent E2 (4)>>.
La séquence de LOSSA ne suffit pas pour retracer toute l'histoire pédologique mals la
synthèse régionale. qui correspond à une Interprétation chronologique de faits répartis
géographiquement, permet de resituer les fractions de séquences dans les périodes
pédogénétiques identifiées dans ce schéma ancien. Nous n'avons pas tenté de mettre en
cause ce schéma qui présente plusieurs points sur lesquels on s'interroge. notamment sur la
signification et l'extension réelle d~ ce remblai supérieur 3" et sur les horizons dunalres très
profonds; ce n'est pas là le but de notre recherche. Les différentes phases (x) évoquées sont
reportées sur les figures n° 26 a et b en ce qui conceme les séquences de LOSSA.
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axe de drainage
+
Toposéquence de glacis
+
Toposéquence de dune
Figure n° 26: Traces des différenfès périodes pédogénétiques (GAVAUD, 1977)
sur les séquences de LOSSA.
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l'étude de la répartition des sols dans le bassin versant a. jusqu'ici. été guidée par la
topographie en ce qui concerne les deux séquences décrites. Dans le bas-fond. UapparaTt
que l'on ne peut plus faire intervenir la topographie du terrain pour cartographier finemént la
répartition des sols. Une série d'observations a été menée sur la partie nord du périmètre de
LOSSA ainsi QU'en limite de ce périmètre. la localisation de rensemble des observations est
reportée sur la figure n° 27. Elles se composent d'observations de profils et de sondages à la
tarière.
Toutes ces observations nous ont conduit à distinguer deux grandes familles de sols
Qui s'opposent par leur caractère alcalin ou non. Nous parlerons de deux pôles:
... les sols bruns subarides non alcalins (SBS);
... les sols alcalins (SA).
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Figure n° 27: Localisation des Observations sur le bos-fond
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1 0) description:
Ce profil a été obseNé durant une culture de fourrage. Les principales caractéristiques
sont résumées dans le tableau n° 9 et sur la figure n° 28.
Prof. (cm) Couleur texture structure poroslt~ ac:tiv. signe parUe. pH L1m1te
biologique
0-20 brun clair sableuse massive macro-por. Flssur. raclnaire 6,9 rtgull~re
10YR5/6 tubulaJre due aux (fourrage) diffuse
racines de fourrage
v~lcula1revers le
haut
20·25 localement sableuse massive raclnaire hydromorphle 7.4 rtgu11~re
rouge (fourrage) (labour)
25·90 gris sablo- prismatique porosltl: flssurale et forte ac:tiv. dt:veloppement de 8.9 lmgull!re
10YR5,5/2 argileuse gro5S1~re interstitielle au raclnalre plans sableux ~pa1s
brun localement s.s. massive coeur des plans dans les verticaux à
10YR6/5 sableuse sableux plans sableux
+acl 9.1
faunique
90·115 gris sombre sabL arg. à polyl:drique micro agr~gatlon actlvJt~ conrntlons 9,3 Imgull!re
10YR5,5/2 et Arg. Babl. anguleuse dans facto faunique faunique ferrugineuses 11
ocre 1rrl:gul1~re Importante. 9,5
115et+ noir et blanc mne volumes calcaires 6,9 à
matrice grise argileuse pulvl:rulents 9,3
Tableau n° 9: Résumé de description du profil 103
Rgureno28
Profil 103
4J
Horizon sableux
Plans sableux
8J
100
lLO
Hydromorphie
o
Horizon compact gris
Précipitations calcaires
Isartérite Allotérite
Horizon compact gris sombre
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2°) Caractéristiques générales
Ce profil se compose de la succession verticale des volumes suivant: Isaltérite.
allotérite. puis d'horizons argllo-sableux à sablo-arglleux. passant à un matériel sableux en
surface. On observe la présence de plans sableux verticaux de composition assez
semblable à l'horizon de surface. Les quantités de calcaire sont Importantes presque
jusqu'en surface et la dispersion des éléments fins traduit une forte Instabilité des agrégats. La
structuration est en général assez grossière surtout prismatique et polyédrique dans
l'allotérite.
1 0) description:
Les caractéristiques de ce profil sont présentées dans le tableau n° 10 et sur la figure n° 29.
Prof. (cm) Couleur texture stnJcture . porosJt! actlv. signe partic. pH Umlte
biologique
0-25 7.5YR4/6 sableuse à massIve tubulaire fine 6.1 nette et
sablo-arg. interstitielle ondul!e
v!slculalre vers le
haut
25-80 7.5YR4.5 à argUo-sabl. à poly!drlque tubulaire tntra- ractne dans la faible dtspersabWt~ 6,2 Irr!gull~re
4/6 sablo-arg. 2-3cm ag~gats poroslt~ des argiles à ondul!e
10YR4.5à fissurale ftssurale p~nced'un filon 7!J
4/6 de guartz
dtscontlnu
80-100 10YR4/4à argUo·sabL à poly!drlque tubulaire fine racines tr~s calcalre en 7.5 1rr!gull~re
5/4 sablo-arg. peu nette importante et fines pseudomyœIlum ondul!e
tlssurale et septartas
rares et friables
100 -120 noir et blanc 6.1
Tobleau n° 10: Résumé de description du profil Tl.
Figure n° 29.
Profil Tl
o
Horizon sableux
4J
Horizon brun
(fJ
Concrétions ferrugineuses
8J
Allotérite
JOO
Isaltérite
12)
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2 0) Caractéristiques générales
L'organisation des horizons est proche de celle du profil précédent. On observe la
succession verticale lsaltérlte, allotérlte, puis des horizons sablo-arglleux ou argllo-sableux à
faibles contrastes. Les teneurs en argile diminuent en surface.
Le profil se distingue par une structure polyédrique bien plus fine que dans le cas
précédent. Elle est soulignée par une porosité Importante. Le matériel semble assez stable en
présence d'eau. Les teneurs en calcaire sont assez faibles et le pH est neutre à faiblement
alcalin en profondeur et acide en surface. On note l'absence de plans sableux.
Les unités de sol qui ont été décelées au cours de l'étude des deux toposéquences
ont été replacées dans l'ensemble du bassin versant (figure n° 30). La généralisation a été
possible par l'appui des photographies aériennes et par des vérifications sur le terrain. Parmi
les unités de sol, on note:
.. 1 les sols ferrugineux tropicaux évolués par la présence de magasins de
nappe dans les sables éoliens récents;
.. 2 les sols ferrugineux tropicaux lessivés;
.. 3 les sols bruns à contact planlque alcalins en profondeur;
.. 4 les sols gravlflonnaires rouges sur artérite;
.. 5 les sols d'alluvions récentes;
.. 6 les associations de sols alcalins et de sols bruns subarldes.
Les unités de sol recoupent la morphologie du bassin versant.
- Unités 1 et 2 sur le haut glacis, sur la dune et le bourrelet de berge.
- Unités 3 et 6 sur le bas glacis et le bas-fond.
- Unités 4 et 5 associées au cori.
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L'ensemble du bassin versant présente un horizon d'altération de la roche mère
alcalin. Cependant, l'augmentation du pH de ces horizons ne s'accompagne pas toujours
d'une forte dispersabillté des éléments fins. L'allotérlte prismatique gris-bleuté présente sur
tout le haut-glacis et même sur la partie haute du bas-glacis est stable en présence d'eau. Sa
structure n'est pas massive mais prismatique et partols plus finement polyédrique. A ml-
versant, son organisation est recoupée par un matériel plus Jeune développé à partir de
. l'altération du socle en milieu subaride. Le matériel de couleur gris et ocre est alcalin et se
disperse en présence d'eau. Sur le bas glacis. Il se cantonne en profondeur «50 cm). Dans le
bas-fond, cet horizon compact peut se prolonger vers le haut du profil par un matériel gris
présentant un comportement, une texture et une structure similaires. Les sols de bas-fond
diffèrent des sols de bas de séquence étudiés par la répartition du caractère alcalin. Celui-ci
peut intéresser tout le profil (casier 103) ou disparaitre jusqu'en profondeur (Tl) alors que le bas
glacis présente de manière assez homogène des sols à contact planique alcalins en
profondeur. La compréhension de la genèse des sols alcalins passe par la compréhension
de la redistribution de l'alcalinisation dans les profils.
L'étude géomorphologique nous enseigne que les sols de bas-fond se sont
développés dans des milieux contrastés qui pouvaient être localement des milieux bien plus
humides que le reste de la toposéquence (présence de petites mares).
l Km
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Figure n° 30: Carte des sols du bassin versant
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La topographie a été jusque là utilisée pour rendre compte de la variabilité dans la
distribution de la couverture pédologlque du bassin versant. Ce caractère apparaît en
revanche Insuffisant pour rendre compte de la variabilité dans la répartition des sols de bas-
fond. à la fols en ce qui concerne leur origine que les conséquences. notamment
agronomiques.
Il apparaît nécessaire de recourir à des outils autres que l'étude des organisations
suivant une séquence pour pouvoir comprendre:
Q" les modalités de passage entre les unités 3 et 6;
Q" le jeux entre SA et sas au sein de l'unité 6;
et effectuer une cartographie pertinente des sols de bas-fond.
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Les bas-fonds du bassin versant. où a été aménagé le périmètre irrigué. présentent
une forte variabilité dans la répartition des sols (SA/SBS). la compréhension du
fonctionnement des sols de bas-fond est cependant un préalable Indispensable à leur
exploitation. L'objectif de cette étude est multiple: dans un premier temps. Il s'agit de
réaliser une cartographie fine de la répartition des sols de bas-fond. puis de caractériser le
fonctionnement actuel de ces sols. et de prévoir leur évolution. principalement
géochlmlque. Les résultats seront ensuite rassemblés pour proposer un modèle de
formation de ces sols.
La démarche cartographique adoptée comporte trois étapes. Nous avons réalisé
un Inventaire des différents types de sols présents dans le bas-fond. ainsi que des
principales variations qu'ils présentent. La seconde étape consiste à déterminer un
Indicateur représentatif et pertinent de chaque type de sol rencontré. de mesure facile et
rapide. Une parcelle de l ha du périmètre de LOSSA a servi de support à ce travail. Enfin. la
cartographie des sols d'une partie du bas-fond a été effectuée par le biais de cet
indicateur.
L'ensemble des observations réalisées sur Je bas-fond (figure n° 27) montre que.
outre la présence de sols planiques alcalins en profondeur. semblables à ceux décrits sur
le bas glacis (toposéquence de glacis). on observe des sols alcalins jusqu'en surface ainsi
que des sols bruns subarides non alcalins.
A partir des observations menées sur la partie nord du périmètre. il est possible de
résumer les principales variations qui gravitent autour du "pôle alcalin" (SA. profil 103) ou du
"pôle non alcalin" (SBS. profil Tl).
1 0) Le développement des plans sableux:
a - Profil F3:
Profil F3
a
Horizon sableux
Plans sableux
4J
Horizon compact gris sombre
éD
Précipitations calcaires
Concrétions ferrugineuses
Allotérite
1CD
Isaltérite
120
Figure n° 3 7: Profil F3
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Le profil F3 présente deux parties bien distinctes séparées par un contact net qui
définit des prismes légèrement arrondis sur les sommets (figure n° 31). Ces prismes (voire
ces colonnettes> sont séparés par des plans sableux similaires à ceux décrits sur le profil
103. La seule distinction est le développement bien moindre de ces plans sableux qui ne
descendent guère à plus de 40 cm de profondeur. Ils apparaissent cependant plus
resserrés que dans le cas du profil 103; leur espacement est d'environ 15 cm.
Les autres caractéristiques du profil sont assez semblables. à l'exception de la
couleur de la matrice argilo-sableuse qui est légèrement plus sombre. La description est
reportée en Annexe.
b - Profil 106:
A l'inverse du profil F3. le profil 106 présente un développement extrême des plans
sableux (figure n° 32). Ils peuvent atteindre une épaisseur de 14 cml En profondeur. ils
atteignent presque l'altérite à structure conservée. Le coeur du plan sableux est très
souvent siège de l'ouverture d'une fente de retrait. Celle-cl se prolonge dans l'horizon
sableux presque Jusqu'en surface. La description est reportée en annexe.
Profil 106
ID
100
o
123Allotérite
Isaltérite
Précipitations calcaires
Horizon compact gris
Plans sableux
Horizon sableux
Figure n° 32: Profil P6
c - Origine des plans sableux:
Deux hypothèses peuvent être avancées concernant l'origine de ces plans
sableux.
... Ils peuvent être provoqués par une descente de sables de l'horizon supérieur
lors de l'arrivée d'eau dans la fente de retrait (allochtonie du matériel sableux). Il s'agirait
alors d'une accumulation absolue de sable.
... La seconde hypothèse suppose qu'ils résulteraient du départ d'argile dans
certaines zones du fait d'une circulation d'eau préférentielle (autochtonie du matériel
sableux). On assisterait donc à un phénomène d'accumulation relative de sable par
départ des éléments fins.
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Pour tester ces hypothèses. nous avons étudié le contact entre ces structures
sableuses et le matériel sablo-argileux des prismes:
-- Ce contact apparait légèrement diffus.
-- la granulométrie comparée des deux zones révèle que la différence porte
sur les teneurs en argile et en limons fins (tableau n° 11); la granulométrie des
sables est comparable. Le milieu est homogène du point de vue du spectre
granulométrique du squelette.
-- le niveau de concrétions ferrugineuses en contInuité avec celuI décrit sur les
toposéquences se prolonge sur les bords des plans sableux.
Ces trois observatIons appuient la seconde hypothèse et "autochtonle du sable.
Ces plans sableux quI se développent au travers des Sols alcalins correspondent eJ des
squelettanes (FAIVRE. 1988) consécutifs au départ des éléments fins.
La quantificatIon de ce phénomène peut se faire par un IndIce de différenciatIon
texturai (IDTh) (BAIZE. 1983). Nous utiliserons cet Indice eJ titre indicatif sans préjuger des
causes responsables de l'écart texturai observé:
_ argile de l'horizon considéré
IDTh - argile de l'horizon superficielle plus pauvre en argile
Pour les deux analyses effectuées sur les squelettanes et les prismes directement en
contact. on obtient les valeurs de:
et 192"82=2.34
L'Indice lOT a été utilisé par FAIVRE (1988) et rapproché de "intensité morphologIque
du caractère de planosolisation des sols colombiens. Cet auteur signale qu'il n'y a pas de
relation étroite entre l'Intensité du phénomène observable sur le terrain (contraste de
texture. traits morphologiques) et les valeurs de l'lOT correspondantes. Les valeurs de l'lOT
obtenues sur les profils de LaSSA où les modifications morphologiques sont nettes
traduisent un changement texturai notoire mais ne sont que moyennement élevées.
fraction 1 sqnelettanel 1 pnsme 1 l sque1ettane 2:__prism~_2_--1
---2~2~~o~--'1'-"-"--::~-.- 1 2~.3 --~---_ .._~~~-_.- --_. --.--~:---
20~~~5'O~-'-1------'i9-'--J----i2-- -... -1""" .·.---6~3··· '-'-" --- -.,4.-1._-_..
- ..-.------.-.--/"..- _. _.-- 1 =t-- - ---- -.-.----
SO~<x<100~ 1 11.2 1 10.6 Il 10.2
-----------ï-·-- ! -.- '-' ---._-_.. _. --.-. --.-------1
_.!~.2J~:~~_::?.29Y_.j ......~!:?_.. -....l. __.__~_~....__ .. j'" . ?L.~ .. 1 ... ~~:1 ..
200~<x<SOOJ.l i 22.6 : 20.4 ~ 24 i 17.8-.-----.--~--- __-l..- . ~--.-.-.--- .----t--- --...-----
SOOIl<x<lmm ! 12.4 : 11.2 i 12.S 1 13
. . 1 l \ 1Imm<x<2mm ,10.2 9.3 1 8.S . 8.3
Tableau n° 77: Granulométrie de deux plans sableux et du prisme en contact.
2°) Les dépôts de matière organique dans le profil:
Parmi les obseNations que l'on a pu faire sur les sols de bas-fond il convient d'ajouter
une caractéristique de la tranchée T2 ouverte à proximité du casier 103 (figure n° 33).
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Profil T2
o
Horizon sableux
Dépôts de matière organique
Horizon compact gris 4J
Plans sableux
Horizon compact gris sombre
Précipitations calcaires 100
Allotérite
Isaltérite la>
----------------.
Figure n°33: Profil T2
La distribution des horizons est similaire à celle qui a été décrite pour le casier 103. Par
dessus cette répartition. on obseNe des plans horizontaux de couleur noire de quelques
millimètres d'épaisseur. Ces plans horizontaux présentent une structuration plus fine (sur
quelques millimètres) quI. au sein de la structure massive généralement observée dans le
profil. commande un débit horizontal en prismes. Ces figures ont été observées aux
profondeurs de 27. 30. 45. 55. 65. 72. 85 et 95 cm. Ce matériel noir présente une effervescence
à l'eau oxygénée.
Le test à l'eau oxygénée sur les fragments noirs montre qu'il s'agit de matière
organique. A la loupe binoculaire. les traces noires correspondent à des amas de
sphérules reposant souvent sur des tissus végétaux.
Les plans réguliers horizontaux semblent traduire un niveau d'eau dans le sol
(nappe). Il indique vraisemblablement une remontée de matière organique (mobile en
milieu alcalin) et un dépôt au sommet d'une nappe. Ces niveaux de battement de nappe
s'obseNent jusque dans l'altérite à structure pétrographique perturbée.
Les sols bruns subarides sont de morphologie sensiblement constante. On obseNe
cependant que certains profils sont légèrement plus alcalins en profondeur mais sans que
la structuration ne devienne plus grossière.
Les sols de bas de séquence obseNés sur le glacis évoluent par diminution du
contraste planique et diminution de l'alcalinisation en profondeur. Ainsi. les sols à contact
planlque (SCP) et les sols bruns subarides (SBS) évoluent vers un profil commun. Cette
observation permet de faire la jonction entre l'étude topographique précédente avec
l'étude typologique sur le bas-fond.
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Parmi les sols de bas-fond on observe donc troIs types de sol:
.. Les sols à contact planlque alcalins en profondeur (Sep).
.. Les· sols bruns subarldes non alcalins (SBS).
.. Les sols alcalins (SA).
Les sols bruns subarides sont de morphologie constante. Localement on observe
une alcalinisation légèrement plus forte en profondeur. Les différent types de sols à contact
planique alcalins en profondeur se distinguent par:
.. Le niveau variable du contact planlque (Pl, P2, P'2)
.. L'intensité du contraste au niveau du contact planique.
.. L'intensité de l'alcalinisation de profondeur.
Les sols alcalins évoluent spatialement par:
.. Un développement plus ou moins marqué des squelettanes (F3, 103, 106).
.. Une redistribution locale de la matière organique dans le profil.
.. Une couleur de la matrice de l'horizon compact plus ou moins foncée.
.. Une .alcalinisation de l'horizon sableux de surface.
La typologie des sols de bas-fond peut être résumée par le schéma de la figure n° 34. Les
deux premières catégories (Sep et SBS) présentent une évolution vers un profil commun.
Ceci traduit une limite diffuse entre les deux types de sol. En revanche, les variations autour
du pôle alcalin ne traduisent d'évolution ni vers les sols bruns subarides non alcalins, ni vers
les sols planiques alcalins en profondeur. On doit s'attendre à une transition rapide entre les .
sols de type alcalin et les deux autres unités de sol, sous réserve que ce contact existe.
sep
P1
Développement
des
Squeleltanes
Diminution
du
contraste
planlque
Augmentation
de
ralcalinisation
en
profondeur
figure n° 34: Schéma de distribution des sols de bos-fond.
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L'étude préliminaire de la typologie des sols sur le périmètre de LOSSA a montré que
la qualité du sol n'était pas directement appréciable depuis la surface. Ces zones ne se
reconnaissent pas toujours d'emblée, par leur végétation, par leur couleur, etc.
Dans le but de mieux comprendre la distribution des unités SCP, sas et SA sur le bas-
fond, /1 convient de déterminer des variables, d'une part facilement mesurables ou
accessibles. et d'autre part représentatives du sol en un point donné, pour cartographier la
répartition des sols sur le périmètre qui occupe le bas-fond.
o Le travail a été mené 0 deux échelles spatiales: en premier lieu, la parcelle E2
(localisation sur la figure n° 27) a selVi de support. Cette parcelle de 1 hectàre a reçu par la
suite les expérimentations de culture de fourrage, ce qui a permis de réaliser 0 la fols
l'étude de la distribution des sols et la caractérisation Initiale de la parcelle expérimentale.
Les résultats obtenus sur cette parcelle ont par la suite été étendus 0 15 hectares du
périmètre représentant la majeure partie du bas-fond étudié.
o Le travail a débuté par des mesures chimiques de profondeur: le pH et la
conductivité électrique. Le prélèvement des échantillons 0 la tarière a montré qu'II existait
une forte variabilité spatiale dans la compacité du terrain. Nous avons alors envisagé des
mesures de résistance 0 la pénétration et tenté des mesures de conductivité hydraulique 0
saturation. Faute de temps. la parcelle a été labourée pour préparer la culture. Le labour a
dévoilé d'une part des couleurs du sol différentes suivant les zones et d'autre part de fortes
variations dans la dureté de la croOte développée. Ces mesures de surface ont alors été
envisagées. Enfin, avant planage des casiers de culture, nous avons relevé la topographie
Initiale de la parcelle. Les mesures de profondeur de l'altérite et de granulométrie des
horizons profonds ont été abandonnées en cours de manipulation 0 cause de la trop forte
cohésion du terrain.
Les variables peuvent être réparties en différentes classes: Il y a des variables
Intrinsèques au sol telles. que la couleur du sol en surface, la profondeur de l'altérlte, la
granulométrie des horizons profonds...La seconde classe regroupe des variables de
comportement du sol comme la résistance 0 la pénétration, la dureté de l'état de surface,
l'Infiltration de l'eau dans le sol... 11 faut considérer 0 part la topographie du terrain qui doit
s'appréhender comme une variable externe du type "paysaglque". Enfin, certaines
variables mesurées posent des problèmes dans le sens où ce sont des variables
Intrinsèques mals qui sont sujettes 0 de fortes modifications- sous l'action d'agents
extérieurs: Il s'agit du pH et de la conductivité électrique. Ces deux variables peuvent en
effet subir des variations saisonnières en fonction, par exemple, de la migration verticale du
front salin ou des modifications de pression partielle de C02 dans le sol.
1°) Le pH
Le pH a été mesuré sur le terrain sur des échantillons portés 0 l'état de pâte saturée.
Les échantillons ont été prélevés 0 une profondeur de 40 centimètres (39-41 cm
environ) par des sondages 0 la tarière. Ils ont été mélangés progressivement 0 de l'eau
distillée 0 l'aide d'une pissette pour atteindre l'état de saturation. Il était souvent nécessaire
d'écraser les échantillons. l'eau ne pénétrant pas au sein des agrégats. Une fols la poudre
de sol réalisée, l'état de saturation a toujours été estimé de la même manière, en
l'occurrence par l'apparition d'une petite flaque 0 la surface de l'échantillon lorsque l'on
arrête l'agitation. Sous cette condition, la fourchette des rapports pondéraux sol/liquide
variait de 1.310 0,93.
Après 10 minutes d'agitation, l'électrode du pH-mètre a été plongée dans la pâte, la
lecture se faisant directement sur l'appareil.
L'agitation de l'échantillon favorise l'équilibre entre la solution du sol et la phase
solide et la stabilisation du pH comme cela est présenté sur la figure n° 35. Elle permet
également la stabilisation de la conductivité électrique de la solution.
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Figure n° 35: Evolution du pH et de la conductivité électrique sur pâte saturée agitée.
2°) La conductivité électrique
Les mêmes échantillons ont servi dans les mêmes conditions à des mesures de
conductivité électrique. Ces mesures ont été réalisées à la suite des déterminations de pH
dans les pâtes saturées à l'aide d'un conductimètre analogique de terrain.
Cinq répétitions ont été réalisées pour chaque échantillon. Les variations entre ces
répétitions étaient faibles (maximum 5 J.LS/cm) et la valeur la plus proche de la moyenne a
été notée.
3°) Les mesures d'infiltration:
. De nombreuses techniques existent pour mesurer la conductivité hydraulique à
saturation sur le terrain. L'absence de nappe à faible profondeur nous a orienté vers des
mesures selon la méthode de BOUMA (1982) basée sur le taux d'infiltration.
De nombreux auteurs ont constaté "augmentation de la variabilité de la valeur de
Ksat avec la diminution du volume de l'échantillon (ANDERSON et SOLIMA. 1973, LAUREN et al.,
1988). Ces observations ont conduit au concept de Volume Elémentaire Représentatif
<V.E.R.). Ceci est particulièrement vrai si J'on considère la mesure de Ksat par horizon. mais
demeure valable dans le cas de mesures sur un profil.
La présence d'un horizon argileux à structure prismatique à faible profondeur
augmente considérablement le V.E.R..Les mesures d'infiltration ont été menées selon la
méthode des doubles anneaux de Muntz (AUDRY. 1973) qui permet de prendre en compte
un volume de sol plus important. Elles ont été réalisées au mois de septembre. à la fin de la
saison pluvieuse. mais après environ 20 jours sans pluie et marqués par une température
élevée pour la saison.
Les sols étaient fissurés en surface et les premières mesures donnaient des résultats
très variables en fonction de la localisation des anneaux. Nous avons donc décidé de ne
pas retarder la préparation de la parcelle pour la mise en culture.
La parcelle a été pré-irriguée par submersion afin de pouvoir travailler le sol. Après
ressuyage de la parcelle labours et hersage. nous sommes revenus sur le terrain pour
recommencer les mesures dans ces nouvelles conditions. La pré-irrigation avait permis la
fermeture des fentes de retrait et le travail du sol avait créé un état de surface sensiblement
uniforme sur la parcelle. Les conditions pour des mesures comparatives d'un point à un
autre avaient donc été améliorées.
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Les anneaux utilisés étaient en tôle d'acier. de fabrication locale. maintenus
solidaires par 4 entretoises. Le diamètre de l'anneau extérieur était de 100 cm et celui de
l'anneau Intérieur de 50 cm. Les anneaux ont été enfoncés au maillet sur 5 à 7 cm et placés
à l'horizontale à l'aide d'un niveau à bulle. La mise en charge s'est effectuée le plus
rapidement possible. Le niveau a été maintenu à 5 cm et suM pendant 30 minutes. La
recharge se faisait manuellement à l'aide de réservoirs à disposition.
Après plusieurs minutes. durée variable d'une mesure à l'autre. la quantité d'eau
infiltrée par unité de temps est devenue constante. Cette valeur représente la conductMté
hydraulique à saturation; c'est celle-ci qui a été retenue.
4°) La résistance à la pénétration:
Cette variable a été mesurée à l'aide d'un pénétromètre dynamique manuel léger à
percussion.
Cet appareil est composé d'une tige graduée de 12 mm de diamètre le long de
laquelle coulisse une masse de cinq kilogrammes (figure n° 36). La tige est placée
verticalement et la masse est hissée jusqu'à une hauteur de un mètre. On lâche ainsi la
masse et celle-cl vient frapper sur une bague solidaire de la tige. Le choc reçu fait pénétrer
la tige dans le sol. On compte le nombre de coups de masse nécessaire pour enfoncer la
tige à 10. 20.30.40 ou 50 centimètres de profondeur.
mll3l""~'4_---- Masse coulissante~~
11+----- Tige d'acier lZl = 12 mm
.. butée
H----- Partie graduée
Figure n° 36: Schéma du pénétromètre à percussion.
En utilisant la formule empirique dite ·des Hollandais· .on obtient les valeurs
correspondantes de la résistance à la pénétration (SILLOT. 1982):
M2.h n
RP =2(M + m)S + DZ
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avec:
RP = résistance à Jo pénétration Kg/cm2
h =hauteur de chute de la masselote cm
S =section de l'embout du pénétromètre cm2
M = masse de la masselote Kg
m =masse du reste du pénétromètre Kg
n =nombre de coups
Oz =enfoncement correspondant en cm
Des mesures similaires réalisées en 1990 sur une parcelle voisine avaient été
faussées par des conditions d'humidité du sol différentes. Les fuites régulières de la vanne
d'Irrigation avalent provoqué la présence de zones plus humides et donc à résistance
beaucoup plus faible. Ce travaîl précédent avait également révélé que les mesures à
faible profondeur « à 20 cm) donnent des résultats moins précis, la tige ne s'enfonçant
guère que dans l'horizon sableux de surface. Il faut dépasser cette profondeur pour avoir
des résultats convenables en ce qui concerne la caractérisation du terrain (BARBIERO, 1990).
Les mesures de résistance à la pénétration ont été réalisées dans les mêmes
conditions sur toute la parcelle. En particulier, nous avons vérifié que le sol était sec au
toucher au début de la manipulation.
Les résultats retenus correspondent à la résistance du sol à la pénétration de la tige
jusqu'à 30 centimètres. Par commodité, nous n'avons pas fait de mesures systématiques à
40 ou 50 centimètres de profondeur. en raison de l'énergie qu'II est nécessaire de déployer
ensuite pour retirer la tige du sol. De cette manière. les mesures correspondent à Jo
prospection de l'horizon sableux et à une partie de l'horizon prismatique plus argileux sous
Jacent.
5°) La topographie du terrain:
Les parcelles du périmètre de LaSSA ont été planées par l'Office National des
Aménagements Hydro-Agricoles du NIGER (C.N.A.H.A.) lors de l'améJ:lagement du
périmètre. Ce travail était un préalable Indispensable à l'ouverture d'un périmètre Irrigué
gravitalrement à la raie. Cependant. sur le terrain. " apparait encore des zones légèrement
dépressionnaires où l'eau stagne en saison des pluies. Des mesures de topographie ont
été effectuées dans le but de localiser ces zones et voir dans quelle mesure elles sont en
relation avec le type de sol qui y est développé.
Les mesures ont été effectuées à l'aide d'un théodOlite de type WILD TO. L'appareil
a été placé au centre de la parcelle et les mesures ont été menées en déplaçant la mire
tous les dix mètres.
6°) La couleur du sol en surface:
Après Irrigation. ressuyage. labour et hersage de la parcelle. une petite pluie est
tombée et a permis le développement d'une croûte en surface. Les conditions
évaporantes ont rapidement asséché la surface du sol. Dans ces conditions. la couleur de
la surface du sol a évolué de manière hétérogène sur la parcelle. Les variations de couleurs
se sont accentuées au fur et à mesure que'le sol a séché. Un relevé de la couleur de la
croûte à la surface du sol a été mené. trois semaines après la pluie. à l'aide d'un code de
couleur Munsell. La couleur du sol était alors stabilisée.
7°) Mesures de dureté de la croûte:
Suite au développement de croûtes de couleurs différentes sur le sol labouré nous
avons constaté que des croûtes beaucoup plus dures se développaient sur les zones qui
présentaient un état de surface de couleur claire.
La croûte étant la partie superficielle durcie du profil. elle présente une certaine
cohésion. Cette cohésion se mesure en déterminant la force nécessaire pour en
provoquer la rupture. HENIN et al. 1969. Des mesures de dureté de croûte ont été effectuées
à l'aide d'un autre type de pénétromètre (figure n° 37). plus adapté à ces mesures de
surface. de type aiguille proctor (VALENTIN. 1981).
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a - Facteurs de variation:
Différents facteurs conditionnent la résistance mécanique d'une croûte. On
distingue les facteurs Internes à la croûte elle même comme la granulométrie. le taux de
matière organique. la nature du complexe adsorbant. l'état de ce complexe. etc. et les
facteurs externes tels que l'humidité. l'énergie cinétique des pluies. la vitesse de
dessiccation. etc.
Parmi les facteurs Internes. ALPEROVITCH et DAN (1973) ont montré que rabondance
de sodium au sein du complexe adsorbant d'une organisation pelliculaire superficielle
s'accompagne d'une forte résistance à la pénétration.
b - Modalités de mesures et d'expressions des résultats:
VALENTIN (1981) souligne que les méthodes de mesure sont très diverses et que les
résultats obtenus lors de travaux distincts sont difficilement comparables. non seulement à
cause du manque de normalisation mals aussi parce que ce qui est mesuré diffère lui
même: Il s'agit d'une énergie. d'une force. d'une pression. d'un enfoncement. etc. Il ne
s'agit donc pas seulement d'un simple changement d'unité.
C - Matériel et méthode:
L'appareil est un dynamomètre à ressort qui se termine par une tige graduée et une
bague coulissante sur cette dernière (figure n° 37). Un embout à surface calibrée est vissé
sur la tige.
7cm
0= 4.5 cm ------1
Ressort ------,IAO
E
u
<0
~
Bague coulissante
lige dynamométrique -----+-1-
Embout de surface variable ----..c::J
lige pénétrométrique
0=lcm
..
Surface des embouts (cm2):
0.3
0.6
1.25
2.50
3.75
5
6.25
Figure n° 37: Schéma de l''aiguille proctor (Constructeur: LABOTES]) d'après VALENTIN, 1981.
ETUOEDETALLEEDESSOLSDEBAS-FOND - 67-
La tige est placée verticalement, l'embout étant en contact avec le sol, rutilisateur
appuie progressivement sur le manche. La force est transmise à la surface du sol et
enregistrée sur la tige par le coulissement de la bague. A partir d'une certaine pression, la
croûte se casse et J'embout pénètre. On retire alors l'appareil du sol et on peut lire sur la tige
la force qu'il a été nécessaire de déployer pour briser la croOte. On peut ensuite déterminer
la pression de rupture en fonction de la surface de l'embout calibré choisi qui était en
contact avec le sol. La tige est graduée en daN et l'embout, appliqué sur le sol et qui
transmet la contrainte, en cm2.
Nos avons traité, dans notre étude, toutes les mesures en termes de pressions. Elles
ont été réalisées sur un sol sec, après plusieurs mols de saison sèche. Les croûtes se sont
formées en une seule pluie, la dernière de la saison 1991, sous une énergie cinétique de
pluie qui peut être considérée comme sensiblement constante sur l'ensemble de la
parcelle. La zone étudiée reçoit le même ensoleillement dans son ensemble. La
dessication s'est effectuée sur toute la parcelle dans les mêmes conditions. Les facteurs
externes peuvent donc être considérés comme peu Influents sur les variations spatiales
que l'on enregistre en matière de résistance mécanique de croûtes. Les mesures
reflèteront des variations d'origine interne. Dix répétitions ont été réalisées sur chaque point
de mesure.
8°) Les autres variables:
On a tenté d'Introduire d'autres variables dans cette étude comme:
.. la profondeur de l'altérlte (la présence d'un horizon d'altération du socle
semblant jouer un rôle dans la répartition de l'alcallnlsation du sol)
.. la granulomètrle des horizons profonds (la granulomètrle des horizons de
surface étant Indépendante des autres variables d'après BARBIERO, 1990).
Il a cependant fallu abandonner ces mesures en raison de la dureté du terrain, en
particulier la présence de l'horizon à concrétions ferrugineuses, cimenté, vers 40 cm de
profondeur et qu'il n'était pas toujours possible de traverser à la tarière et en absence de
matériel permettant des mesures géophysiques de résistivité électrique des sols (LAMOTIE,
1993).
La parcelle étudiée n'a Jamais été mise en culture depuis l'aménagement du
périmètre de LaSSA. Les parcelles environnantes n'étalent en culture que depuis deux ans
au moment de la caractérisation de la parcelle E2. Les résultats obtenus ne peuvent donc
en aucun cas traduire des phénomènes conséquents à la mise en service de la station en
général et du système d'irrigation en particulier.
Les mesures sont aux noeuds d'une grille régulière de 10 mètres de cOté. La grille est
distante de 5 mètres des bords de la parcelle pour éviter un effet de bordure.
1°) Le pH
a - Histogramme des valeurs:
:,"
L'histogramme des valeurs de pH sur la parcelle a une tendance bimodale assez
marquée. Les valeurs relevées sont neutres à très alcalines. La fourchette de valeurs s'étale
de 6.8 à 9.4. Le premier groupe de valeurs s'organise de 7 à 8,3 environ, et le second groupe
de 8.3 à 9,4 (figure n° 38). Le recouvrement des deux modes se fait sur une demi-unité pH, de
8à8,5.
b - La carte des valeurs de pH:
La figure n° 39 montre que les valeurs de pH du sol à 40 cm permettent de délimiter
facilement 3 zones:
.. une zone à pH "neutre" présentant des valeurs < à 8, traversant la parcelle
de la vanne au coin opposé en s'élargissant. Cette première unité représente 50 % de la
superficie de la parcelle.
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... une frange de transition très courte, présentant des valeurs comprises
entre 8 et 8,5 et des courbes d'lsovaleurs de pH très resserrées sur la carte. Cette seconde
unité représente 10 % de la superficie.
... de part et d'autre, une troisième unité composée de sols alcalins à pH > à
8,5. Les valeurs de pH atteignent un palier autour de 9. Cette unité couvre 40 % de la
superficie.
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Figure n° 38: Histogramme des valeurs de pH
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Figure n° 39: Garte de répartition des valeurs de pH 1
1 Les cartes représentées ont été réalisées à l'aide du logiciel 'SURFER' (Golden Software, 1987): Le
calcul se fait par krlgeage sur la base d'un varlogramme linéaire. Ce point n'a pas été étudié en détail.
le maillage des mesures étant suffisamment étroit.
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L'organisation sur le terrain est à rapprocher à la nature bimodale de l'histogramme
de valeurs. Les deux groupes de valeurs définis précédemment, pH allant de 7 à 8.3 et de
8.3 à 9.4. se répartissent comme suit:
a -8) première unité
(8 - 8.5) seconde unité
(8.5 - 9A) troisième unité
la faible superficie de la zone de transition (unité 2) est à relier au faible nombre de valeurs
comprises dans l'intervalle (8 - 8.5).
2°) La conductivité électrique:
a - Histogramme des valeurs:
La conductivité de l'extrait à saturation reste faible. Les sols ne sont pas salés; les
valeurs oscillent entre 70 et 320 J,tS/cm.
L'histogramme des valeurs est également bimodaJ. même si cela est moins net que
dans le cas des mesures de pH. On distingue donc encore deux groupes de valeurs. Le
premier s'organise entre les valeurs de 70 à 210 J.1S/cm et le second de 210 à 320 J,tS/cm
(figure n° 40).
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Figure n° 40: Histogramme des valeurs de conductivité électrique.
b - La carte des valeurs de conductivité électrique:
La carte illustrant les valeurs prises par la conductivité électrique des pâtes saturées
présente trois domaines aux limites plus ou moins marquées suivant les endroits où on les
examine (figure n° 41). On reconnait assez facilement un domaine à conductivité électrique
élevée. un autre à conductivité électrique faible, les deux étant séparés par une frange
étroite à conductivité électrique intermédiaire.
Pour cerner les limites de ces trois domaines, nous nous sommes attardés sur la
frange intermédiaire. où les courbes d'iso-conductivité sont plus resserrées. 5 transects
placés perpendiculairement aux courbes d'iso-conductivité ont été étudiés:
Le transeet (a) est borné entre les valeurs 150 et 290 J,tS/cm
Le transect Cb) 170 et 270 J,tS/cm
le transect Cc) 130 et..;· 310 ilS/cm
Le transeet Cd) 150 et 270 ilS/cm
Le transect Ce) 130 et.. 230 ilS/cm
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Les valeurs des quatre premiers transects sont centrées autour d'une valeur de 220.
alors que celles du demler sont centrées sur 180 JJS/cm.
L'histogramme permet de centrer les valeurs de la frange Intermédiaire sur 220 en lui
donnant pour bomes les Isovaleurs de 190 et 250 JJS/cm. Ce choix souligne un élargissement
de la frange à conductivités moyennes dans les valeurs fortes au niveau du transect (e).
Cette caractéristique est responsable de la nature blmodale moins nette que ron a pu
constater sur l'histogramme des valeurs.
oS> <:D
100
---
40
40
"00 '--_-----J'--'-_L--_---O'::"---_~ _.:....'___.:..._\ _--.J
80
Figure n° 41: Carte de répartition des valeurs de conductivité électrique.
3°) Les mesures d'infiltration:
a - Histogramme des valeurs:
L'histogramme des valeurs de Conductivité Hydraulique à saturation. représenté sur
la figure n° 42. traduit deux populations séparées. On trouve d'une part des valeurs très
faibles qui ont été considérées comme nulle car la méthode employée ne permettait pas
de leur attribuer d'autre valeur. et d'autre part des valeurs non nulles allant de 4 jusqu'à 9
cm.W1.
Remarque: il faut souligner que les mesures qui présentent une conductivité
hydraulique à saturation nulle traduisent un comportement particulier du sol. La quantité
d'eau infiltrée dans le sol sec à partir du début de l'expérience est quasi nulle. On ne peut
donc pas parler de saturation du sol mais seulement d'une petite tranche de sol de l'ordre
de 2 à 5 cm. La saturation de cette tranche de sol interdit la progression de l'eau plus en
profondeur. L'état de surface du sol semble très lié à l'infiltration de l'eau. même lorsqu'un
travail de type labour et hersage a été effectué. Tout se passe comme si. au contact de
l'eau. le colmatage des chemins de circulation était instantané.
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Figure n° 42: Histogramme des valeurs de conductivité hydraulique à saturation.
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Figure n° 43: Carte de répartition des valeurs de conductivité hydraulique à saturation.
1,2 et 3 - Comportement du sol en présence d'eau (g= x20); 1: état initial, 2: migration des éléments fins, 3: formation
d'une croûte après séchage, 4: Variations spatiales de couleur du sol en surface après labour; clair = SA, foncé = SBS.
ETUDE DffAJUEE DESSOlS DEBAS-FOND - 72 -
De nombreux auteurs (FRENKEL et al., 1978, SHAINBERG et lETEY. 1984, SUAREZ et al., 1984,
ABU SHARAR et al, 1986) font remarquer qu'un pourcentage croissant de sodium sur le
complexe adsorbant du sol provoque une chute considérable de la conductivité
hydraulique à saturation. Ces phénomènes sont expliqués en surface par la dispersion des
argiles sous l'Impact des gouttes et la formation d'une croûte dans le cas d'une pluie
simulée ou naturelle.
La dispersion des argiles est d'autant plus forte que la minéralisation de "eau utilisée
est faible (AGASSI et al., 1985). L'eau utilisée pour les mesures de perméabilité est l'eau du
fleuve Niger durant la crue; c'est une eau très douce.
Pour confirmer cette hypothèse dans notre cas, nous avons suM le comportement
d'un échantillon de sol, prélevé à 40 cm de profondeur, qui ne présentait donc pas de
croûte. Nous avons déposé délicatement une goutte d'eau à la surface, et observé le
comportement de l'eau et de "échantillon sous la loupe binoculaire. Les observations se
résument ainsi (photos n° 1à 3):
.. La goutte d'eau ne pénètre pas à l'Intérieur de l'échantillon, même si celul-
cl présente une porosité visible.
.. Les argiles migrent Instantanément dans la goutte; on assiste alors à la
formation d'une pâte grise (temps nécéssaire - 5 secondes).
.. En séchant, la pâte donne naissance à une croûte.
Ce test simple de "comportement à l'eau de l'échantillon" a été Intégré dans les
descriptions de profil.
Le comportement des argiles en présence d'eau suffit qualitativement à expliquer
les valeurs de conductivité hydrauliques à saturation observées sur une partie de la
parcelle. La porosité est Immédiatement colmatée et le milieu s'imperméabilise.
b - La carte des valeurs de conductivité à saturation:
Les deux populations Identifiées sur l'histogramme correspondent à deux domaines
distincts sur le terrain.
Il y a quatre zones imperméables réparties en haut de la parcelle, le long du canal
d'irrigation et s'élargissant du cOté opposé à la vanne, ainsi que dans le bas de la parcelle,
du cOté vanne. Le reste de la parcelle présente des résultats de conductivité moyenne à
forte. L'absence de valeurs intermédiaires traduit une limite brutale entre les deux
domaines. La répartition des valeurs sur la parcelle est visualisée sur la figure n° 43. Cette_
carte laisse cependant voir une zone de transition caractérisée par des valeurs moyennes
de Ksat allant de 4 à 6 cm.W1. La transition vient border les zones Imperméables; le reste de
la parcelle présente des valeurs de Ksat supérieures à 6.
4°) La résistance à la pénétration:
La gamme de valeurs est étalée; la résistance du sol à la pénétration d'une tige de
12 mm de diamètre peut varier de 27 à 84 coups de masse suivant les mesures. Ceci donne,
d'après la formule "des hollandais· une fourchette de valeurs de 90 à 300 Kg.cm-2.
a - Histogramme des valeurs:
L'histogramme montre une répartition bimodale des valeurs (figure n° 44). On note
deux groupes de valeurs qui se répartissent entre 90 à 180 et 180 à 300 Kg.cm-2.
b - La carte des valeurs de résistance à la pénétration:
La carte de répartition des valeurs de résistance à la pénétration présente en
particulier deux courbes d'isovaleurs qui se suivent assez étroitement; il s'agit des courbes
correspondant aux limites des 180 et des 220 Kg.cm-2 pour enfoncer la tige à 30 cm de
profondeur (figure n° 45).
Ceci nous permet de distinguer trois domaines:
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Figure n° 44: Histogramme des valeurs de résistance à la pénétration.
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Figure n° 45: Carte de répartition des valeurs de résistance à la pénétration.
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.. un domaine de faible résistance à la pénétration (1) où la valeur enregistrée est
Inférieure à 180:
.. un domaine Intermédiaire (2). étroit. où les valeurs se situent entre 180 et 220:
.. un domaine plus compact (3) où l'on enregistre des valeurs supérieures à 220.
Le domaine (l) est scindé en deux: on le retrouve dans la partie haute de la parcelle
du côté de la vanne. et dans la partie basse. du cOté opposé à la vanne.
Le domaine (3) recouvre le haut de la parcelle du cOté opposé à la vanne. ainsi
qu'une petite superficie dans le bas. cOté vanne.
Le domaine (2) correspond à une frange étroite qui sépare les domaines (1) et (3).
5°) La topographie du terrain:
Les mesures de topographie nécessitent une approche prudente et cela pour deux
raisons:
.. le glacis. de surface plane. présente une pente moyenne et régulière que
l'on doit prendre en considération avant de traiter les mesures brutes. Il faut. en fonction de
la positIon d'un poInt déterminé par ses coordonnées xy. donner la cote z théorique
calculée à partir de la pente générale du glacis. et raisonner pour les mesures en terme
d'écart par rapport à cette cote z théorique.
.. le terrain a été modifié au cours de l'aménagement du périmètre il y a
environ 15 ans. Les buttes ont été décapées et les dépressions légèrement comblées.
Cependant. les Irrégularités persistent dans le relief. même sI elles ont été estompées par
ce travail.
a - traitement des données:
La vanne d'irrigation de la parcelle a été choisie comme référence. elle porte les
coordonnées (0.0). Le traitement des données a permis de déterminer l'équation d'un plan
dont les coefficients d'Inclinaison par rapport à l'axe des ·x· et l'axe des .y. sont
respectivement 0.513 et 0.057.
L'équation de la cOte théorique Zm(x.y) au point de coordonnée x et y est:
Zm(x.y) =Zmoyen+ 0.513 x + 0.057 y
La côte moyenne (z moyen) correspond à la moyenne des relevés sur la parcelle
E2. Les mesures sont comparées à cette côte donnée par l'équation du plan et on peut
définir l'écart e(x.y) qui est négatif pour les dépressions relatives à la topographie générale
du glacis et positif ~l,Jr les buttes.
b - Histogramme des valeurs:
Les valeurs sont réparties en fonction de leur fréquence sur la figure n° 46. Nous avons
choisi de représenter les écarts par rapport à la moyenne par classe centimétrique. c'est à
dire que chaque valeur de "e" a été arrondie au centimètre le plus proche. L'histogramme
ne présente pas d'allure particulière. On ne retrouve pas le type bimodal comme dans les
cas précédents.
c - Carte de répartition:
La carte de la microtopographle du terrain montre la présence d'une dépression
légèrement allongée en travers de la parcelle qui vient se surajouter à la pente générale du
glacis (figure n° 47). Cette dépression débute en haut de parcelle, du côté opposé à la
vanne et se termine en bas de parcelle, dans la partie médiane.
creux
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Figure n° 46: Histogramme des valeurs de topographie corrigée.
Figure n° 47: Carte de répartition des valeurs de topographie corrigée.
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6°) La. couleur de la croûte:
a - Les types de couleurs:
Trol~ couleurs caractérisant les états de surface ont été relevées une fols la parcelle
labourée. Les limites entre plages de couleur significativement différentes sont franches
comme l'Indique la photo n° 4. On a relevé les couleUJS 7.5 YR 6/6. 7.5 YR 7/6 et 7.5 YR 5/4.
b - Carte de répartition:
L'organisation sur la parcelle semble montrer une filiation dans ces couleurs d'états
de surface dans l'ordre suivant:
7.5 YR 6/6-7.5 YR 7/6 -7.5 TR 5/4.
Les couleurs. 7.5 YR 6/6 et 7.5 YR 5/4. ne sont jamais en contact. 7.5 YR 7/6 apparaît
toujours comme Intermédiaire entre les deux autres couleurs que l'on considèrera comme
"extrêmes" parmi les trois échantillons de couleur identifiés sur la parcelle (figure n° 48).
(1) - 7.5 YR 6/6 apparaît sur une surface qui traverse la parcelle de la vanne au coin
opposé. en diagonale.
(2) - 7.5 YR 7/6 apparaît de part et d'autre de cette première surface. et également
au sein de celle-ci sous la forme d'une petite tache allongée de 20 mètres en bas de la
parcelle.
D'après le code de couleurs employé. le passage se fait par augmentation de la
clarté (value) d'un cran. tout en conservant la même intensité (chroma).
(3) - 7.5 TR 5/4 apparaît également sous la forme de petites taches au sein des
surfaces de couleur 7.5 YR 7/6.
A ce niveau. la différence de couleur se fait par une diminution considérable de la
clarté (2 crans) s'accompagnant d'une diminution d'intensité d'un cran. AInsi. bien que la
répartition des couleurs sur le terrain nous incite à les classer dans l'ordre (1) (2) (3). Il ya en
réalité davantage de différences entre (2) et (3) qu'entre (1) et (3).
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Figure n° 48: Garte de répartition de la couleur du sol en surface.
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7°) La dureté de la croûte:
Les mesures de dureté de la croûte ont été réalisées après la mise en culture de la
parcelle pour des raisons de temps; Il était nécessaire de repiquer le fourrage pour que la
croissance débute avant l'arrivée de la saison sèche froide. le nombre de points de
mesures a donc été diminué du nombre de points situés sur la partie mise en culture: les
résultats présentés correspondent donc non plus à 81 mesures mais à 61. à raison de 10
répétitions par point de mesure comme nous l'avons dit précédemment.
a - Histogramme des valeurs:
L'histogramme des valeurs de dureté de la croûte a été réalisé à partir de classes
de dureté allant de 5 en 5 daN/cm2. Ce sont les moyennes des 10 mesures réalisées sur
chaque point qui ont été utilisées pour la construction de "histogramme (figure n° 49).
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
pression de rupture én daN/cm2
61 pointa de mesure.
r~parliUon des r~sullals
par classes de 6 daN/cm2.
Figure n° 49: Histogramme des valeurs de dureté de /a croûte
La figure permet de distinguer parfaitement deux populations bien séparées.
La première population représente des points de mesures dont les résultats sont
compris en moyenne entre 5 et 20 daN/cm2. .
La seconde population est plus étalée. de 75 à 140 daN/cm2. il s'agit donc là de
formations de surface dont la résistance est environ dix fois supérieure au cas précédent.
b - La carte de dureté de la croûte:
La nature bimodale séparée de l'histogramme des valeurs traduit des domaines
différents à transition très brutale (figure n° 50). On les retrouve sur le document
cartographique. Il y a un domaine à croûte résistante (3) et un domaine à croûte beaucoup
plus fragile Cl).
Le document a été tracé à la main. L'interpolation de valeurs entre les deux
domaines serait aberrante en raison de la brutalité du passage d'un domaine à l'autre.
A défaut de prospection plus serrée. nous fixerons. à dix mètres près. la limite entre
les domaines (1) et (3).
ETUDE DETALLEE DESSOlS DE BAS-FOND - 78 -
Figure n° 50: Garte de répartition des valeu~ de dureté de la croûte.
1 0) Superposition des cartes:
Dans le cas du pH, de la conductivité électrique et de la résistance à la pénétration,
on a pu définir trois domaines: un domaine (3) correspondant aux valeurs fortes, un
domaine (1) correspondant aux valeurs faibles et un domaine (2) Intermédiaire, le plus
souvent réduit à une frange étroite séparant les deux domaines extrêmes.
L'analyse de la répartition des couleurs à la surface du sol a également permis de
séparer trois domaines caractérisés par des couleurs différentes.
En ce qui concerne les mesures de dureté de la croûte et de conductivité
hydraulique à saturation, deux domaines seulement ont pu être délimités en raison de
l'absence de valeurs intermédiaires.
La comparaison des cartes fait ressortir la superposition des domaines délimités par
les variables ainsi que les relations qui existent entre ces variables (figure n° 51).
Les fortes valeurs de pH correspondent aux plus fortes valeurs de .conductlvité
électrique, aux fortesvaleurs de résistance à la pénétration, aux fortes valeurs de dureté de
croûte et aux valeurs nulles de conductivité hydraulique à saturation. Ce domaine
correspond également aux couleurs de surface 7,5 YR 7/6 et 7,5 YR 5/4.
On remarque même que, parmi ces deux couleurs, 7,5 YR 5/4 est celle qui
correspond aux valeurs de pH les plus élevées de l'ordre de 9,2 à 9.4. Il est surprenant que
les mesures de pH soient bien corrélées à la couleur de la croûte développée en surface.
40 centimètres séparent en effet ces deux mesures. Ce phénomène est cependant
fortement amplifié par le labour, même si celui-ci n'a pas dépassé 20 centimètres de
profondeur.
Les différentes variables utilisées ont permis de déterminer à chaque fois les mêmes
limites de domaine.
Concernant le dO"maine à faibles valeurs de pH, il correspond aux faibles valeurs de
conductivité électrique. aux faibles valeurs de résistance à la pénétration, aux valeurs non
nulles de conductivité hydraulique à saturation.
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Figure n° 51: Corte de superposition des domaines.
Limites:
Couleur
pH
c.E.
R.P.
Ksat
Dureté de la croûte
Les franges de valeurs intermédiaires qui ont été définies à partir des valeurs de pH.
de conductivité électrique. de résistance à la pénétration et de conductivité hydraulique à
saturation n'apparaissent pas à partir des résultats de mesures de surface telles que la
couleur de la'croûte ou sa dureté.
En conclusion de ces obseNations. on peut dire que certaines variables permettent
de bien couvrir l'ensemble des variabilités du terrain: il s'agit du pH. de la conductivité
électrique. de la résistance à la pénétration. En revanche. les mesures de conductivité
hydraulique à saturation présentent des résultats spatialement discontinus et localement
constants et nuls. La variabilité du terrain sur ces surfaces n'est donc pas déterminée. Il en
est de même pour les mesures de dureté de la croûte. Elles permettent de déceler les
limites de certains domaines. mais les variabilités au sein d'un même domaine sont mal
perçues.
Les relevés de couleur présentent un caractère discontinu du fait de l'emploi d'un
code. Concernant les relevés topographiques. les résultats indiquent qu'il ne semble pas y
avoir de relation entre le ôz calculé rapporté au plan moyen du glacis et les autres
variables. Ceci est confirmé par l'étude des corrélations multiples. .
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2°) Matrice des corrélations mu.Uiples:
Parmi les variables qui permettent de percevoir les variabilités de terrain d'une
manière continue et sur l'ensemble de la parcelle. " Importe de connaître la variable la plus
fiable pour une caractérisation pertinente du terrain; notre choix se portera sur la variable la
mieux corrélée avec les autres variables. L'étude des corrélations multiples dont la matrice
est présentée dans le tableau n° 12 montre que parmi les quatre variables Intéressées. trois
seulement sont liées: ce sont le pH. la conductivité électrique et la résistance 0 la
pénétration. La topographie du terrain est une variable Indépendante.
pH CE RP Topo
pH 1
CE 0.88 1
RP 0.86 0.82 1 1
Topo -0.21 -(J.27 -(J.26 1 1
Tableau n° 72: Matrice des corrélations entre les variables continues
Les trois autres variables présentent un coefficient de corrélation élevé. voisin de
0.85. Des relations étroites existent entre ces variables.
3°) Etude des corrélations simples:
a - relations pH-CE:
La figure n° 52 montre que dans la gamme de pH et de CE où nous travaillons. la
relation pH-CE est de type linéaire. La régression simple nous donne l'équation:
CE =93,17(+/- 5,6) pH - 559,88 (+/-46,6) ,.2 = 0,775
Il n'est pas trop surprenant de trouver un coefficient d'ajustement voisin de 1. car les
déterminations de pH et de CE ont été réalisées à la suite "une de l'autre. sur le même
échantillon porté à l'état de saturation. Ceci Indique cependant une relation étroite entre le
pH et la concentration des solutions du sol.
b - relation pH-RP:
La figure n° 53 montre que la relation pH-RP est également de type linéaire. La
régression simple nous donne:
RP =61,S (+/-4,1) pH - 308,8 (+/-34)
Cette relaHon traduisant la prise en masse du sol par augmentation du pH est
également très étroite. De surcroît. elle est très voisine des relations qui ont été établies les
années précédentes sur les parcelles voisines (BARBIERO. 1990; MARLET 1992). Pour une
gamme de pH plus large. il semble cependant que la relation ne soit plus linéaire mais
atteigne un palier. aussi bien pour les valeurs faibles que pour les valeurs fortes.
ETUDEDETAIllEE DESSOLSDEBAS-fOND - 81 -
Figure n°52:
Relation entre le pH
et la conductivité électrique
Relation entre le pH
et la résistance à la pénétration
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c - relation CE-RP:
La relation CE-RP est également de type linéaire (figure n° 54). Cependant. elle est
légèrement moins bien ajustée que les relations qui lient le pH avec une des deux autres
variables. L'équation est:
RP = 0,558 (+/- 0,043) CE + 81,8 (+/-9,5) r2 =0,68
d - autres relations, discontinuité des résultats:
L'étude des relations entre le pH du sol et Ksat d'une part et la dureté de la croûte
d'autre part permet de mettre en évidence certaines discontinuités (figures n° 55 et 56).
La figure n° 56 montre que la discontinuité apparaît à partir de pH 8,4. Pour les valeurs
supérieures. la pression nécessaire à la rupture de la croûte augmente considérablement
(environ xlQ). De part et d'autre de ce domaine. la variabilité des mesures ne permet pas
de définir une relation précise entre Jes variables.
La figure n° 55 situe le décrochement des valeurs de Ksat pour cette même valeur
de 8A. En revanche. contrairement au cas précédent. il est possible de cerner l'évolution
des résultats. Pour des pH Inférieurs ou égaux à 8A. Ksat est une fonction décroissante du
pH.
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Figure n° 56: Relation existant entre le pH du sol à 40 cm et la dureté de la croûte.
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1 0) Apports cartographiques:
l'utilisation de variables de types différents comme Il a été précisé en Introduction à
ce chapitre permet de déterminer spatialement des domaines différents où se distribuent
deux types de sol. sur la parcelle E2 qui a servi de support pour cette étude. les deux types
de sol sont:
.. les sols bruns subar/des non alcalins type sas,
.. les sols bruns subarides alcalisés type SA.
Il n'y a pas de sols à contact planlque SCP sur la parcelle étudiée. On ne peut donc
rien conclure sur l'utilité du pH à délimiter le contact diffus SBS-SCP.
les domaines délimités par ces variables se superposent à l'exception de ceux
délimités par la topographie. Cependant. certaines variables numériques ne permettent
pas de déceler les variabilités du terrain au sein d'un domaine, soit que les résultats sont
constants à l'Intérieur de ce domaine, soit que la série de résultats présente une
discontinuité.
le pH apparaît comme la variable la plus pertinente pour caractériser le terrain pour
différentes raisons:
.. son emploi est relativement simple et la caractérisation d'une parcelle est
rapide.
.. les résultats, même s'ils soulignent des variations brutales, présentent une
répartition continue avec la grille de mesure utilisée.
.. les mesures de pH permettent de saisir les variabilités du terrain quel que soit
le domaine envisagé. les résultats ne sont pas spatialement constants.
.. c'est la variable la mieux corrélée à l'ensemble des autres variables
continues.
.. elle permet. de surcroît. de cerner les domaines délimités avec toutes les
autres variables qu'elles soient numériques ou non.
2°) Les principales caractéristiques des sols:
la parcelle E2 présente des sols localement alcalins. les valeurs de pH varient de 7 à
9,5 environ. l'augmentation du pH s'accompagne d'une augmentation de la conductivité
électrique, sans cependant que celle-ci atteigne des valeurs très fortes: les sols ne sont pas
salés. On peut avancer deux hypothèses:
.. l'alcallnlsatlon des sols est liée à la concentration de la solution du sol. Il
s'agirait donc de phénomènes d'évaporation localisée de solutions présentant
un pouvoir alcalinisant.
.. l'absence d'alcalinlsatlon du sol est liée à la dilution de la solution du sol. On
peut envisager le lessivage de certaines zones ayant amélioré localement le
milieu.
Ces deux hypothèses ne sont pas exclusives; on peut en effet envisager l'une et l'autre
simultanément, ce qui expliquerait le passage brutal d'un domaine à l'autre.
l'augmentation du pH s'accompagne d'une augmentation de la résistance à la
pénétration. Ce phénomène est à attribuer à une augmentation de la densité du sol et à
des phénomènes de cimentation et de prise en masse.
la vitesse d'infiltration présente spatialement une discontinuité très nette. Elle
s'annule dans les domaines de pH supérieur à 8A. les sols ayant été labourés puis hersés
avant les mesures.. l'horizon superficiel présente une porosité importante. le fait qu'une
quantité d'eau très faible se soit infiltrée dans le sol avant le blocage de l'infiltration montre
que l'humectation d'une très faible couche suffit. Seule la dispersion des argiles au contact
de l'eau permet d'expliquer ce phénomène. Cet aspect a été confirmé par l'observation à
la loupe binoculaire, du comportement des argiles en présence d'eau.
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Figure n° 58: Cartographie du pH des sols sur 15 hectares de la partie Nord du périmètre.
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o Agronomlquement parlant. la présence de sols alcalins se manifeste après labour
par le développement d'une couleur du sol différente de celle qui se développe sur les sols
non alcalins. Ceci s'accompagne par la suite de la formation d'une croûte très dure.
obstacle décisif à la levée des Jeunes pousses. La forte résistance à la pénétration. la très
mauvaise Infiltration ainsi que la formation d'une croûte de forte résistance sont les facteurs
les plus défavorables à l'utilisation des sols pour l'agriculture.
o En première approximation. la répartition des sols alcalins n'est pas liée à la
mlcrotopographle du terrain. Cette affirmation est à nuancer si l'on considère que des
travaux de mise à plat des parcelles ont été menés avant la mise en service de la station.
Les travaux réalisés avant l'aménagement (FEAU. 1976) signaient la présence de "cuvettes
dégradées· (unité 9 sur la figure n° 57) sensiblement à l'emplacement de la parcelle utilisée
comme support dans ce travail.
a - Carte de pH des sols du périmètre:
Le pH apparaît comme la meilleure variable pour caractériser les sols de bas-fond à
l'échelle du périmètre Irrigué ou de la parcelle. Les 15 hectares utlllsés par l'I.N.R.A.N. pour
des expérimentations agronomiques dans la partie nord du périmètre de LOSSA ont été
cartographiés sur la base de relevés de pH à 40 cm de profondeur suivant la même densité
de mesures que pour la parcelle E2 (grille régulière de la m de coté).
Le document (figure n° 58) fait ressortir des variations qrutales de pH qui délimitent
principalement une zone alcaline assez étendue (d'environ 3 ha). aux contours sinueux. au
centre du domaine prospecté; quelques taches "satellites" se réparl"issent autour de cette
zone principale. En haut du périmètre. les valeurs de pH augmentent plus régulièrement; les
transitions sont moins brutales qu'en ce qui conceme les bordures de la tache alcaline déjà
décrite.
b - Carte de répartition des sols de bas-fond:
~ Les limites:
La répartition des observations de terraIn sur la carte de pH du périmètre permet de
resituer les unités de sols Identifiées lors de l'étude typologique (figure n° 59). La répartition
du pH permet de déterminer précisément la limite entre l'unité SBS et l'unité SA. Cette limite
est nette et se fait sans Intermédiaire: le pH à 40 cm augmente brutalement. L'unité SCP n'est
pas représentée sur la parcelle E2. mals les valeurs de pH à 40 cm de profondeur
permettent cependant de localiser la limite entre l'unité SCP et l'unité SBS dans la partie
haute du périmètre. La limite se traduit spatialement par une augmentation progressive des
valeurs de pH. Il n'y a pas de contact entre les unités SCP et SA.
W La répartition:
L'Unité SA se répartit dans la tâche alcaline au coeur du périmètre. Tout autour de
cette structure. les faibles valeurs de pH correspondent à l'unité SBS. Dans la partie haute
du périmètre. l'augmentation régulière et moins brutale des courbes d'iso-pH correspond à
l'apparition progressive de l'unité sep.
Les observations réalisées sur le bas-fond au sein de l'unité SA semble Indiquer que
les squelettanes sont mieux développés sur les sols du centre de la tâche (Pl06) et réduits
sur la limite nord (F3)
W Profil de répartition du caractère alcalin:
L'organisation générale du caractère alcalin (figure n° 60) est symétrique par rapport
à la tâche observée sur le périmètre. Les sols sont alcalins en profondeur sur le bas glacis
(SCP). il passent progressivement à des sols bruns subarides non alcalin (5BS). Il y a
disparition du caractère alcalin sur tout le profil. Ce premier passage est progressif.
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figure n° 59: Cartographie des sols sur le bos-fond étudié.
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Une transition brutale survient alors à l'échelle du mètre traduisant Je passage aux sols bruns
subarldes alcalins. Cette même transition brutale se répète alors à sens Inverse et l'on
observe alors les sols bruns subarides non alcalins (S65). Plus bas (hors carte), à proxImité
de la dune. on retrouve les sols à contact planique alcalins en profondeur de bas glacis
(Sep). La répartition des sols est globalement concentrique (figure n° 59).
_
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Figure n° 60: Profil de répartition schématique du caractère alcalin sur le bas-fond.
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Nous avons Jusque Ici eu recours 0 une démarche descriptive le long des
toposéquences, sur la parcelle et le bas-fond. Cette démarche a abouti à un document
statique, une cartographIe des unités SCP-SBS-SA sur le bas-fond, en relation avec leur
environnement.
Nous allons adopter une vision plus "dynamique" du contact net entre SBS et SA.
Dans un premier temps, une transition entre ces deux unités est étudiée finement 0 l'échelle
de la tranchée pour comprendre spatialement les changements et leur agencement sur le
terrain. Les données chimiques à cette même échelle sont ensuite traitées pour tenter
d'expliquer les phénomènes oyant abouti à cette Juxtaposition de sol avec leurs
propriétés.
/Ag [gllw](Q)@ @[jj)@ <SI®~ Ii@OO(Q)~mk{j® cQI@ oom®® @@ $~ @ $â:
La cartographIe des variations de pH sur la partie Nord du périmètre (figure n° 58)
permet de situer avec sûreté des séquences recoupant les zones de contact SBS-SA. Ce
contact est abrupt et Il est possible de l'étudier en détail sur la paroi d'une tranchée. Un
travail à cette échelle spatiale (== 10 mètres) a été mené pour comprendre les modalités du
passage SBS-SA. Cette étude a porté sur les distributions des traits morphologiques et
géochlmlques des sols et les correspondances entre ces distributions.
1 0) Matériel et méthode
a - Localisation de la zone d'étude:
Afin d'étudier le passage d'un type de sol à l'autre, une fosse de 7,f/J m de long a été
ouverte perpendiculairement à une zone de transition rapide SBS-SA.
L'organisation des sols est étudiée à partir de la répartition de volumes
pédologlques définis par un ensemble de caractéristiques (couleur, texture, structure...).
Les propriétés géochlmlques sont apprécIées par des bilans ioniques réalisés sur des
extraits de pâte saturée et des mesures de pH de pâtes saturée.
b - Obtention des analyses
lGi' Prélèvements
o le pH sur Ja pâte saturée:
Les relevés de pH sur la pOte saturée ont été réalisés dons les mêmes conditions
que celles décrites au chapitre "2, Il, A 10 )". Les mesures ont été menées suivant un
maillage serré (10 x 20 cm) qui apparaît sur la figure n° 63. La densité des prélèvements est
importante pour miéux cerner la forte variabilité spatiale dans la répartition du pH, signalée
lors de la description des horizons. Ces mesures ont été effectuées sur le terrain.
o le bilan ionique sur l'extrait de pOte saturée:
Huit séries de prélèvements ont été effectués le long de la fosse P2; la localisation
des prélèvements est précisée sur la figure n° 61. Pour chaque série, nous avons opéré' tous
les 10 cm à partir de 20 cm de profondeur (20, 30, 40, f/J, 60, 70, 80, 90 et 1(0). On a donc
prélevé 72 échantillons suivant un maillage régulier le long de la paroi de la fosse. Ces
échantillons ont été traités au laboratoire.
!GY Traitements
Les échantillons ont été portés à l'état de pOte saturée par J'ajout d'eau ultrapure.
Après un repos de 24 heures, la solution a été extraite sur des modules à filtration. Les filtres
utilisés sont des filtres en acétate de cellulose (millipores™ OA5 jlm). Ils ont été préparés
suivant la méthode préconisée par TESSIER et BERRlER, 1979. Le déplacement des solutions
est opéré par pression. Les solutions extraites ont été stockées dans des flacons en
polyéthylène, au frais et à l'obscurité.
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Figure n° 67: Répartition des horizons le long de la tranchée T3.
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Figure n° 62: Répartition de la macro-structuration le long de la tranchée T3
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IW Analyse: Chromatographie Ionique.
Un bilan Ionique des solutions a été effectué par la technique de chromatographie
Ionique au laboratoire des Sciences du sol E.N.S.A/I.N.R.A de Rennes. Le principe de la
chromatographie Ionique. ses avantages et ses limites. ainsi que les problèmes abordés
lors des dosages de solutions du sol sont reportés en annexe Il. Tous les Ions décelés ont
été quantlflês; Il s'agit de F. CI. N02. N03. 504. Na. K. Ca. Mg. NH4.
l1ii' Dosage de la silice
La silice a été dosée par colorimétrie au molybdate de sodium en milieu sulfurique
(CHARLOT. 1961). Le principe et la méthode sont également reportés en annexe Il.
IW Minéralogie des argiles·
La détermination des minéraux argileux s'appuie sur la préparation d'argiles
orientées déposées sur des lames de verre. Le protocole est reporté en annexe Il. Après
traitements. chaque lame a été analysée au diffractomètre équipé d'un tube à anode de
cobalt et d'un compteur proportionnel.
Cette méthode a été appliquée sur deux sérfes de prélèvements. l'un vers le pOle
alcalin (cote 150) et l'autre vers le pOle brun subarfde (cote 650). Les prélèvements sont
échelonnés de la surface vers la profondeur à 30. 50. 70. 90 et 110 cm.
2°) Traits généraux dans la distribution de la morphologie et
de la géochimie:
a - L'organisation des sols:
l1ii' Répartition des horizons:
L'organisation des sols sur la tranchée est visualisée sur la figure n° 61.
1-Isa"értte:
La profondeur de la roche altérée est sensiblement constante tout au long de la
tranchée. Elle varie entre 90 et 110 cm. Aucune varfatlon latérale de faciès de la roche n'est
obseNable d'un bout à l'autre de la fosse. .
2 - Alfotérite:
L'aliotérite calcaire à nombreux nodules est légèrement plus épaisse vers le pOle
alcalin. .
3 et 4 - Horizons sablo-argileux gris compact/brun:
Le passage de l'horizon grIs compact à l'horizon brun se fait latéralement. L'horizon
compact gris n'est présent que vers le pOle alcalin. Il évolue latéralement vers un type
Intermédiaire par diminution progressive mais irrégulière de la phase grise et ocre; celle-cl
reste cependant maJoritaire. On passe ensuite latéralement à l'horizon brun qui présente
des volumes gris et ocres au sein d'une matrice brune plus poreuse. Puis vient l'horizon brun
typique caractérisé par l'absence de cette phase grise et ocre. Le contact est Incliné.
S - Horizon sableux de surface:
L'horizon sableux de surface est mieux développé vers le pôle brun subaride où son
épaisseur est constamment supérieure à 20 cm. En revanche. vers le pOle alcalin. Il est
relativement réduit à 5 ou 10 cm. On ne note pas de différence dans les traits de cet horizon
d'un bout à l'autre de la tranchée. Il correspond donc davantage à un éplpédon
latéralement différencié sur le bas-fond qu'à un horizon sensu stricto.
l1ii' La macro-structuration:
La structuration du sol a été également reportée sur le profil dessiné avec la même
échelle (figure n° 62). Dans le détail. on peut obseNer la présence de deux types de
structuration du milieu.
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Figure n° 63: Répartition du pH sur pâte saturée le long de la tranchée T3.
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... Vers le pOle alcalin. une structuration grossière verticale. Les plans
structuraux sont espacés de 50 à 80 cm environ. Ils sont tapissés par un matériel
sableux et apparaissent comme des squelettanes profonds et peu épais (cotes 45.
110,200,240,240et 300).
... Vers le pOle brun subarlde, une structuration plus fine (5 à 10 cm). Cette
structuration se retrouve en surface vers les cotes 50, 25O...Elle se développe à partir
de la structuratIon grossière dans les horizons de surface définissant une répartition
en entonnoir des fentes.
En résumé, les sols alcalins sont caractérisés par une succession d'horizons
verticalement et du bas vers le haut de type 'Isaitérite, Allotérite, Horizon gris compact,
Horizon sableux'. La structuration est grossière et soulignée par les squeletfanes profonds
mais espacés de 50 à 80 cm. A l'opposé, les sols bruns présentent la succession 'Isaltérite,
Allotérite, Horizon brun. Horizon sableux". La structuration prismatique est plus fine et les
squelettanes sont absents. On retrouve les caractéristiques Identifiées lors de l'étude
typologique des deux pôles sas et SA.
b - La géochimie:
1& Distribution des valeurs du pH:
Les valeurs de pH ont été visualisées sur la figure n° 63. La densité de mesures est
représentée par la grille. Les conditions chimiques diffèrent fortement d'un bout à l'autre de
la fosse. Le sol brun subarlde présente un pH neutre à faiblement alcalin, atteignant
difficilement la valeur de 8 au niveau de la frange d'altération de la roche. Vers l'autre pOle,
le pH est très alcalin. Il atteint rapidement avec la profondeur 9.3 à 9A. Le passage de l'un à
l'autre se fait de manière 'chaotlque'; on peut cependant reconnaître:
... un passage assez régulier, traduit par des courbes d'Iso-valeur de pH
sensiblement parallèles et Inclinées du haut à gauche vers le bas à droite du profil
représenté.
... une perturbation par des accidents verticaux visibles aux cotes 50, 180, 320,
400 mais surtout à la cote 250 cm.
lW Répartition de la charge totale dissoute:
Les éléments chimiques ne se répartissent pas de manière uniforme le long de la
tranchée (figure n° 64). Les solutions sont beaucoup plus concentrées vers le pôle alcalin où
l'on atteint 25 mlllimoles/I. que vers le pOle bruI") subar/de (4 à 5 millimoles/I). Les solutions
Issues de la base du profil sont plus concentrées que celles de surface.
lW Distribution des éléments chimiques:
Les teneurs en sodium, fluorures. alcalinité carbonatée. nitrites et sulfates sont plus
fortes vers le pôle alcalin (figures n° 65 a à k). A l'Inverse, vers le pôle brun subarlde, on
observe des teneurs plus Importantes en calcium, magnésium, potassium, et phosphates.
Certains éléments présentent une répartition parallèle à la charge totale dissoute
(Na, F, Alcalinité carbonatée) alors que d'autres suivent une répartition Inverse (Ca, Mg, K.
P04).
Les teneurs en chlorures et sulfates présentent une particularité par rapport aux
autre.s éléments. Elles ont tendance à augmenter vers le haut du profil et leur répartition est
centrée à la fois vers le pOle alcalin mais aussi vers le pOle brun subaride. C'est net pour les
chlorures; ça l'est moins pour les sulfates.
La répartition des éléments chimiques permet de les regrouper en 5 groupes:
S" fomi11e 1: Les Ions sodium, fluorures et les carbonates au sens large (Carbonates +
bicarbonates)
S" fomi11e 2: Les Ions calcium. magnésium, potassium et phosphates présentent une
répartition contraire à celle de la première famille. La corrélation entre les éléments des
familles l et 2 sont négatives (Tableau n° 13).
S" fomi11e 3: Les chlorures et sulfates
S" Les nitrates sont à classer à part en raison de leur répartition en taches assez
localisées.
d)calclum
Chargs To I.a 1s OlsGoul.s
0 60 100 150 200 250 J00 :l60 <00 ~50 600 660 600 650 700 760 00, " i iJ iJ , , , i 0 0
·20
·20 f- I : r : 1 .. .
-
---.." 1
.' .-> -1 ·20l3-JSî\~.. ~., ' ...~ -<0 ·<0 l- L : ( : •••• J .0 ( "'l - • 1 -1 -<0... , ..... ,r" te ....; \ ... '\ ... ,.. -.~ , . "'. '..... , " '..... .~ -60 ·60
.00" c·....·)0 \. \.. .\ ·80
-80 f- "'--". ; ( : ( !- ( ~ " \J .. 't' .. ' "'--""-1 ·80
, <.? ~ ~ ',~ .............. , 6
·100 : 1 \ ..., " "_', .:.., ... ·100
-100 l- N ; ~! -:;.. J : / /'>\ -......;.- .. 1 i ) .. -1.1000
'.. / "
-120
<50 600 550 -1200 50 100 150 200 250 J00 350 <00 0 50 100 150
Figure n° 64: Répartition de la charge totale dissoute sur T3
c) alcalinité e) magnésium
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Figure n° 65: Répartition des éléments chimiques sur T3
a) sodIum f) potassium
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Q" Les nitrites traduisent un milieu asphyxiant. Cette obsewation est à relier à la
description de l'horizon 3 qui apparaît compact. très peu poreux et d'une forte Instabilité
structurale. Les échantillons ont malheureusement manqué pour relier quantitativement les
teneurs en nitrites à la taille de porosité ou rlndice d'Instabilité du sol.
Les relations entre les éléments chimiques et la CTO sont représentées
graphiquement en annexe III.
K Na ca Mg a S04 f\03 P04 F Ale.
K 1
Na -0.65 1
ca 0.73 -0,73 1
Mg 0.74 -0.64 0.94 1
a -0,31 0.38 -0.43 -0.35 1
504 -0.55 OA7 -0.57 -0.57 0$ 1
f\03 0.15 -0,37 0.29 0.26 -0.28 -0.27 1
P04 0.22 -0.37 0.35 0.30 -0.24 -0.18 -0,10 1
F -0,68 0,79 -0,71 -0.66 0.16 0A3 -0,19 -oA9 1 1
Ale. -0.56 0,91 -0.57 -0.49 OAJ 0.53 -0,40 -0.31 am 1 1
Tableau n° 13: Motrice des corrélations sur les analyses de la fosse T3.
S04Na+K
CI+S04 Ca+Mg
+F
0 100
100 Mg 0 Alc+Ca CI+Na o S04100
+F
Mg
o C""'--- JL...- ~ Na 100 100 AlcL.=... ---'''-- ~ CIO
100 Ca 0 Alc+Na 0 CI +F 100
Les solutions du sol du pôle brun subaride sont carbonatées calciques; celles du
pôle alcalin sont carbonatées sodiques comme le montre le dIagramme de Piper de la
figure n° 66. Généralement. ces deux types géochimiques s'excluent; leur juxtaposition sur
le site à l'échelle de (a tranchée est remarquable.
CI+S04/Ca+Mg
100 +F 0
Figure n° 66: Faciès chimiques des solutions du sol sur T3
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c - traits minéralogiques:
La fraction argileuse se compose d'un mélange de smectltes et de kaollnltes dans
les deux unités de sol. On observe cependant que les proportions de smectltes sont plus
élevées vers le pOle alcalin que vers le pOle brun subarlde. Les proportions de smectltes
augmentent également vers la profondeur. Les spectres de diffraction des rayons Xsont
reportés en annexe IV.
d - correspondance entre l'organisation et la géochimie:
IW Organisation des sols et distribution du pH:
Il apparait globalement, à cette échelle d'observation. que la relation n'est pas très
étroite entre le type d'horizon reconnu et le pH mesuré sur la pOte saturée.
o L'isaltérite: c'est l'horizon où la variabilité des valeurs de pH est la plus forte. Ces
différences de valeurs sont fortement liées à la nature du matériel présent dans le
prélèvement. Les valeurs de pH vont de 5,2 pour un fragment peu altéré composé de
minéraux primaires peu cimentés entre eux, à 9,6 dans le cas d'un matériel argileux grisOtre
au sein d'une ancienne fracture de la roche.
o L'allotérite: les valeurs de pH sont élevées au sein de cet horizon. On note
cependant là encore une variabilité Importante. On trouve des valeurs de pH allant de 8.7 à
9,8 du côté alcalin et de 7.5 à 8.8 vers le pôle brun subarlde.
o L'horizon compact gris: cet horizon est globalement alcalin avec des valeurs de
pH allant de 7.9 à 9.6. On note un gradient positif des valeurs de pH vers la profondeur.
o L'horizon brun: la fourchette des valeurs est comprise entre 7.2 pour la droite
jusqu'à 8.5 au milieu de la tranchée. Là encore. on observe un gradient de la surface vers la
profondeur auquel vient s'ajouter un gradient latéral comme le souligne l'Inclinaison des
courbes d'iso-pH.
o L'horizon sableux de surface: Le pH de cet horizon est Inférieur à 8 et peut
descendre jusqu'à 6.8 vers le pôle brun subarlde. On observe un épaississement de
l'épaisseur de l'horizon à la cote 250, parallèlement à de basses valeurs de pH «8). Pour le
reste de la fosse vers le pOle alcalin. "épaisseur de l'horizon est Inférieur à 10 cm. La
première valeur de pH ayant été mesurée à 10 cm, Il n'est pas possible d'étudier la
correspondance.
a- Macro-structuration et répartition du pH:
La superposition de la macro-structuration et des valeurs de pH souligne le lien qui
existe entre ces deux caractérIstiques. Vers le pôle alcalin. chaque plan sableux est
associé à une chute des valeurs de pH, ce qui nous éclaire sur les perturbations verticales
dans la distribution du pH le long de la tranchée. Vers le pôle brun subaride.la structuration
fine est associée à une baisse des valeurs de pH. spatialement plus générale.
En résumé. la répartition de l'organisation et de la géochimie des sols le long de Jo
tranchée traduit le passage d'un type de sol (SBS) à l'autre (SA). Géochimie et morphologie
de la couverture pédologique sont globalement liées. La macro-structuration du milieu
intervient cependant pour perturber la correspondance entre les volumes pédologlques et
la géochimie. Elle est responsable des accidents verticaux observés dans la répartition du
pH.
e - La transition:
La distribution des caractéristiques du sol apparaft complexe dans le détail. Elle
permet cependant de positionner la transition entre les deux unités de sol SBS-SA.
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I(i' Le contact entre les horizons gris compact/brun:
Ce contact n'est pas brutal mals progressif et se fait par l'apparition de volumes
Intermédiaires comme nous l'avons signalé. La zone de contact est localisée entre les
cotes 350 et 450. Elle est présentée en détail sur la figure n° 67. Des volumes appartenant à
l'horizon compact gris se retrouvent Isolés dans l'horizon brun. On observe Inversement
deux volumes présentant une matrice semblable à celle de l'horizon brun au sein de
l'horizon gris compact. Ces deux volumes sont associés au développement d'un
squelettane. On notera également à proximité Immédiate du contact Horizon compact
grls-Horizon brun et au seIn de la matrice brune, la présence de deux squeleffanes. Ce sont
les seuls squelettanes observés au seIn de cette matrice.
a
Horizon sableux
Horizon brun
Plans sableux
Horizon compact gris (fJ
Précipitations·calcaires
100
Allotérite
Isaltérite 120
figure n° 67: Détail du contact morphologique entre les sols bruns subarides
et les sols alcalins.
1& La distribution du pH:
La distributIon des valeurs de pH montre une limite inclinée. conséquence de la
présence de deux gradIents, vertical et latéral. Ceci peut se traduire par:
ez =profondeur, x =longueur)
(1:lx>O et (r)z<O d'où (:)<0
L'étude analytique à l'échelle de la parcelle a montré que la limite entre les deux unités de
sol est soulignée par un pH de BA à 40 cm de profondeur. Elle se situerait donc vers la cote
300 cm.
.œ La distribution des éléments chimiques:
La distribution du sodium, des fluorures, de l'alcalinité carbonatée et de la charge
totale dissoute permet de situer la transition SSS-SA entre les cotes 250 et 350 cm. Cette
transition est inclinée et parallèle à celle déterminée à partir des organisations (figures n° 65
a, b et c).
ETlDE DETAJUEEDESSOLSDE BAS-FOND - 99
La distribution du calcium. du potassium et du magnésium permet en revanche de
situer la transition entre les cotes 250 et 350 mais l'Inclinaison y est inversée (figures n° 65 d. e
ett).
(~lx>O et (~Jz>O d'où
Enfin. en se fondantsur la répartition des phosphates ou des nitrites. la limite est
décalée vers le pOle alcalin (cotes 150 à 200) et présente un bombement vers le milieu du
profil (figures n° 65 g et D.
f - conclusion:
o Les traits morphologiques et géochlmlques sont globalement liés. Il n'y a
cependant pas de correspondance étroite. dans le détail. entre ces caractéristiques ou
grandeurs. Des perturbations verticales dans la répartition du pH peuvent s'expliquer par
l'intervention de la macrostructuration le long de la tranchée.
o La figure n° 68 pe"rmet de résumer les différentes possibilités qui se présentent pour
situer la transition le long de la tranchée. On remarque que les traits morphologiques
décalent la position vers le pOle brun subaride et que les traits géochimlques la décalent
vers le pOle alcalin. Ce décalage entre les caractéristiques morphologiques et
géochlmlques contribue à la correspondance médiocre déjà signalée.
o Le contact entre les sols bruns subarides et les sols alcalins est brutal et incliné. La
formation d'un type de sol ou de l'autre ne résulte pas d'une variabilité de composition
chimique de la roche mère. Ces observations traduisent la présence d'un front de
transformation d'un type de sol sur foutre. On ne peut cependant pas conclure. sans étude
spécifique. quant au sens d'évolution de ce front de transformation.
Le contact Incliné semble traduire une régression des sols alcalins au profit des sols
bruns subarides (FRITSCH et al.• 1992) si révolution se fait per descensum.
On observe à la fols des volumes de l'horizon brun dans l'horizon compact gris et
des volumes de l'horizon compact gris dans l'horizon brun. Ces volumes peuvent être
Interprétés comme précurseurs ou comme reliques et ne nous Informent pas sur le sens de
progression de ce front. Les deux squelettanes observés dans la matrice brune à proximité
Immédiate du contact Horizon gris compact-Horizon brun est en revanche un argument qui
appuie l'idée d'une régression des sols alcalins.
Nous avons recherché un Indicateur GU sens d'évolution dans la morphologie des
nodules calcaires et de la calcite.
DIstribution des horIzons
Macro-structuration
el 750
0 fi?)
-20 NÜ2. P04 -20
-40 -40
-60 SA sas -60
-80 -80
-100 -100
-120 -120
el 5e Hle lse 200 25e 300 350 400 450 530 550 600 650 700 750
Figure n° 68: Localisations de /0 limite SBS-SA en fonction de l'indicateur utilisé.
E1LOE DETAJUEE DESSOlS DE BAS-FOND - 100
3°) La calcite comme indicateur du sens de la transfonnation:
a - morphologie des nodules:
Les nodules calcaires ne sont pas toujours présents dans les sols de LOSSA. Nous
avons constaté. sans pOlNolr en comprendre la raison. que les nodules sont nombreux sur
les bordures de la tache alcaline. Ces observations rejoignent celles faites par TAUPIN
(1984). Les nodules calcaires sont présents tout au long de la fosse. au dessus du front
d'altération de la roche. prlnclpalement locansés dans l'allotérlte. même s'Ils apparaissent
également dans l'horlzon compact gris et à la base de l'horizon brun.
Vers le pOle alcalin. ces nodules présentent un cortex blanc. Induré. et une partie
centrale grisâtre. Ils sont très faciles à prélever et ne se brisent pas sous la pression des
doigts. En revanche. à l'autre bout de la fosse. le cortex est frlable et le coeur du nodule a
disparu à tel point qu'II est délicat de le prélever sans le briser. Le nodule ne comporte alors
qu'un cortex fragilisé. la partie centrale étant comblée par le matériel sablo-arglleux brun.
Le passage de l'un à l'autre se fait vers la cote 400; à ce niveau. il est possible de prélever
des nodules calcaires présentant un cortex fragile qui peuvent s'écraser sous une forte
pression des doigts.
La modification dans la morphologie des nodules calcaires coïncide avec la
localisation morphologique de la transition. La morphologie des nodules est un premier
Indicateur du sens de la transformation. Elle traduit une structure ancienne et non une
structure naissante. Le nodule ne se forme pas en commençant par le cortex pour remplir
ensuite le reste de la structure. En revanche. la structure en septaria. présentant un cortex
Induré et des fentes radiales au coeur. permet d'expliquer "organisatlon observée dans
une cinétique de dissolution; le coeur du nodule se dissout plus rapidement que le cortex
induré.
b - ObseNations microscopiques de la calcite:
~ Méthode
Les nodules calcaires ne présentent pas le même aspect macroscopique d'un
bout à l'autre de la fosse. Une gamme de nodules a été prélevée dans la longueur afin
d'observer les modifications cristallines associées à ces variations d'aspect et de
résistance du nodule. Nous avons eu recours au microscope électronique à balayage
pour caractériser:
rr les formes de calcite et les figures de dynamique éventuelles.
rr Ja composition chimique de la calcite de ces nodules.
Le premier travail est mené sur des fragments de nodules calcaires. sans traitements
particuliers. métallisés à l'or. En revanche. la composition chimique a été déterminée à
l'aide de la microsonde. sur des échantillons Imprégnés dans de la résine et poils à la pOte
diamantée.
~ Résultats:
o Les formes de cristallisation:
Les nodules calcaires Issus
de la zone alcaline présentent des
cristaux de calcite sains. sans figures
de corrosion (photo n° 5). La forte
résistance du nodule nous a
contraint à casser le nodule pour
l'observation. Il est dans ce cas
difficile de faire la part entre les
cristaux de calcite sains et la zone
de fracture. g = ElXX) Sil t-l---1
Photo n° 5: Fonne de cristallisation de la calcite vers le pôle alcalin.
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les nodules calcaires Issus
de la zone de contact entre les deux
types de sol (cote 4(0) présentent
deux types de calcite: \1 y a tout
d'abord des crIstaux de taille
moyenne présentant des figures de
corrosion (DELMAS et al.• 1987. photo
n° 6). Ces cristaux sont associés à
une phase à cristallisation plus fine.
de forme plus ou moins ovoïde à
sphérique à surface irrégulière et
plus rarement anguleuse.
g = f.(XX) SJl
photo n° 6: Forme de cristallisation de la calcite vers la transition.
Enfin, à l'autre extrémité de la
fosse, la calcite présente est à
cristallisatIon fine (photo n° 7)
comme celle présente dans la
partie médiane, mais fréquemment
recouverte par un matériel argileux
qui apparaït translucide à la loupe
binoculaire.
g = 50Cü SJl t-l---
Photo n° 7: Forme de cristallisation de la calcite vers le pôle brun subarlde.
o la composition chimique
On n'observe pas de modification significative dans la composition chimique des
nodules d'un bout à l'autre de la fosse. Les nodules sont composés de grains de nature
variable cimentés par de la calcite. la calcite est légèrement magnésienne; le
pourcentage de magnésium ne varie pas d'un bout à l'autre de la tranchée (Tableau n°
14).
Cote (cm) % Ca % Mg
125 96.6 1.9
125 96A 2.2
&D 95.7 1.9
6'XJ 95,8 2.3
6'XJ 96A 2.2
Tableau n° 14 Composition chimique de la calcite des nodules le long de la tranchée.
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S'Interprétation:
La composition chimique de la calcite des nodules étant similaire d'un bout à l'autre
de la fosse. on peut penser que tous les nodules se sont formés dans un même
environnement. Les figures de dissolution observées vers la cote 400 traduisent une
dynamique de la calcite. La calcite se dissout au niveau du front de transformation et
recristallise sous une forme moins compacte. friable.
4°) Synthèse des observations d l'échelle de la tranchée:
L'étude fine à réchelle de la tranchée permet de mettre en évidence une bonne
correspondance globale entre les traits morphologiques et géochlmlques. Dans le détail, /1
apparait cependant que la correspondance est médiocre. La distribution de la
macrostructuratlon permet d'expliquer en partie ce phénomène.
Le positionnement de la transition en fonction de différents Indicateurs montre qu'II
n'en demeure pas moins un décalage entre les données morphologiques et les données
géochlmlques. Ce décalage s'explique par la présence d'un front de transformation.
L'observation des formes de précipitation de la calcite à l'échelle du nodule et du cristal de
calcite nous enseigne que:
.. tous les nodules se sont formés dans un environnement similaire.
.. les nodules présents vers le pOle brun' subarlde ont évolué et se sont
fragilisés. Il y a eu dissolution de calcite et repréclpltatlon sous une forme plus fine.
Cette modification colncide avec la présence du front de transformation. CeluI-ci
traduit donc une transformation des sols alcalins en sols bruns subarldes. Il y a progression
de l'unité SBS sur l'unité SA.
Muni des Informations concernant la dynamique du milieu. à savoir la progression
des sols bruns subarides sur les sols alcalins. on peut expliquer la multiplicité des facteurs
Intervenant sur la répartition des traits géochimlques et séparer les gradients Internes à
chaque horizon et les gradients de la transformation.
La limite SBS-SA est décalée vers le pOle alcalin si l'on se fonde sur un Indicateur
géochimlque pour localiser sa position plutOt que sur des traits morphologiques. Dans
l'optique du front de transformation SBS-SA. les sols perdent leurs caractéristiques
géochlmlques avant de changer de traits morphologiques. Ce phénomène est
responsable des gradients que l'on peut observer au sein des mêmes volumes
pédologlques.
Les perturbations verticales dans la répartition du pH peuvent être attribuées à la
macro-structuratlon du milieu et au développement de squelettanes fins. La chute du pH ne
s'accompagne pas de modifications dans la couleur de la matrice, autour des
squelettanes de l'horizon gris compact. On peut donc supposer que ces perturbations
verticales correspondent à un second front de transformation de l'horizon sableux de
surface dans l'horizon sablo-argileux gris compact.
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L'étude précédente a mis en évidence une transformation des sols alcalins en sols
bruns subarldes. Il n'en demeure pas moins que des conditions anciennes ont donné
naissance aux sols alcalins.
Les phénomènes d'alcallnlsatlon sont généralement considérés comme résultant
d'une concentration des éléments chimiques sous l'Influence de l'évaporation. Cette
hypothèse est envisageable à LOSSA où les solutions du sol (approchées par des pOtes
saturées) sont au moins cinq fols plus concentrées vers le pOle alcalin que vers le pOle
neutre (figure n° 64). Nous avons également constaté que certains éléments chimiques
suivent une répartition similaire à celle de la CTD, et que d'autres semblent suivre au
contraire une répartition Inverse (figure n° 65). Les phénomènes de concentration des
solutions ne sont donc pas seuls à Intervenir. Ils sont associés à des Interactions entre les
éléments chimIques.
La démarche adoptée dans ce chapitre est plus -mécanlste-. Les données
chimiques recueillies le long de T3 sont traitées pour comprendre les mécanismes
géochlmlques responsables des changements de faciès chimique (figure n° 66). Le milieu
est abordé comme un milieu évaporant et le premier travail consiste à choisir un indicateur
de l'état de concentration des solutions. Le comportement des espèces chimiques en
fonction du facteur de concentration est alors étudié.
1 0) Origine des éléments chimiques:
Nous avons vu que la répartition des éléments chimiques permet de les regrouper
en famille. Les éléments chimiques des familles 1 et 2 présentent un gradient de
concentration positif vers le bas des profils.
Parmi ces éléments, on observe que les fluorures, habituellement présents en faible
concentration, atteignent des molalltés de rordre de la mllllmole dans les solutions de sol
de LOSSA. rRAVI (1988) signale que la présence d'Ions fluorures en forte quantité dans les
eaux souterraines est fréquente en Afrique de l'Ouest et qu'elle est associée à des
sédiments phosphatés. Dans les terrains anciens du Sénégal OrientaI. les granltoides
(magmatlsmes de type calco-alcalln) fournissent des eaux souterraines riches en fluorures
en raison de la présence de minéraux tels que l'apatlte, la biotite et la tourmaline. L'annexe
V présente une liste de minéraux susceptibles d'être une source de Fluor. Les teneurs_en_. ._
Ions fluorures observées à LOSSA peuvent être attribuées à l'altération de la roche mère en
raison du gradient de concentration positif qu'elles présentent vers le bas des profils. De
cette remarque, on peut avancer que tous les Ions qui présentent une répartition similaire à
celle des Ions fluorures sont Issus des phénomènes d'altération du socle. Il s'agit en
première approximation des Ions fluorures, sodium et carbonates (familles 1).
Le calcium et le magnésium présentent un gradient de concentration vers le bas du
profil mals une distribution différente de celle des fluorures. Il semble que l'origine soit
similaire mais que d'autres phénomènes soient Intervenus.
Les éléments chimique de la famille 3 (CI et 504> présentent en revanche un gradient
de concentration vers le haut des profils. On doit envisager pour ces Ions une autre source
susceptible d'enrichir le haut des profils: les ruissellements.
2°) Méthode d'étude des phénomènes d'alcalinisation:
a - Les concepts utilisés dans cette étude:
Les concepts utilisés dans cette étude n'ont pas été exposés IcI. Le lecteur peut se
reporter à l'annexeVI où sont détaillés les concepts d'alcalinité (BOLlRI~/E, 1976), d'alcalinité
résiduelle (VAN BEEK et VAN BREEMEN, 1973) et d'alcalinité résiduelle généralisée (DROUBI,
1976).
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b - Le facteur de concentration:
Le travail consiste 0 tester l'hypothèse que ralcallntsatlon résulte de la concentration
des solutions du sol. L'estimation de la concentration des solutions se fait 0 l'aide d'un
traceur chimique.
Le traceur chimique est un Indicateur qui doit marquer le phénomène de
concentration des solutions sans Interagir avec son environnement. C'est 0 dire qu'Y ne doit
pas participer 0 des phénomènes de précipitation ou d'échange avec la phase solide.
Ceci peut se traduire par la relation simple de proportionnalité entre la molallté dun traceur
T0 l'état Initiai (Indice i) et sa molalité après évaporation d'une fraction d'eau:
rI'] = FC.mi
FC est le facteur de concentration, c'est 0 dire le rapport du volume d'eau Initial sur le
volume d'eau final. La source de l'élément traceur doit être la même que la source des
éléments dont on étudie le comportement au cours de la concentration. car dans notre
cas Il s'agit de comparer différents extraits 0 des gammes de concentration différentes
mais ne dérivant pas les uns des autres directement par concentration ou dilution.
Les ions chlorures sont généralement utilisés comme traceur chimique pour
déterminer l'état de concentration ou de dilution d'une eau. Cela signifie que pour classer
une série de solutions en fonction de leur concentration, on utilise généralement le quotient
entre la teneur en Ions chlorures de la solution considérée avec la plus petite teneur en Ions
chlorures observée dans l'ensemble des soiutions (GAlLAlI, 1980).
[Cl]
FC= [Clh
Cette méthode a été utilisée par VAllES (1989) et BARBIERO (1990) sur les terrasses de
LOSSA et SONA, VALlES (1987) dans la vallée de rOued MEDJERDAH en TUNISIE. GUEDDARI
(1984) pour l'étude de la géochimie du lac NATRON en TANZANIE, et LARAQUE, (1991) pour
cerner l'évolution géochlmique de quelques "açudes" dans le Nordeste Brésilien.
En revanche, dans certains cas, l'utilisation des ions chlorures comme Indice de la
concentration d'une solution donne des résultats médiocres. Aussi. Il est parfois préférable
d'utlllser d'autres éléments: GUEDDARI (op cft.) a eu recours au potassium total dans le cas
de l'étude du CHOTT EL JERID en TUNISIE. N'DJAYE (1987) a utilisé la force Ionique des solutions
comme traceur dans le cas du delta central du Niger au MAU et LOYER (1989) a eu recours 0
la teneur en magnésium pour la basse vallée du fleuve SENEGAl. GONZAlEZ-BARRIOS (1992)
s'est servi de la somme des cations dans la COMARCA LAGUNERA au MEXIQUE. Il n'y a donc
pas de traceur universel pour l'étude des milieux évaporatoires. Il faut s'adapter au coup
par coup en fonction du terrain étudié.
Le traceur chimique est un outil qui doit suivre de manière proportionnelle le
phénomène étudié. Les Ions chlorures traduisent généralement de manière proportionnelle
les phénomènes de concentration des solutions qui engendrent les problèmes de
sallnlsation des sols. Ainsi, le recours aux Ions chlorures dans ce cas est Justifié et peut
même être couplé aux ions sodium qui présentent un comportement similaire.
Outre les phénomènes de concentration, l'alcalinlsatlon des sols dépend d'autres
facteurs tel que la nature chimique des solutions: celle-cl intervient pour orienter le
processus vers la "voie saline neutre" ou la "voie alcaline" (CHEVERRY. 1974) puis vers
d'autres embranchements (DROUBt 1976, VAlLES et al. 1991). De par la famille chimique des
solutions Intervenant dans ies processus d'alcallnlsation, les teneurs en chlorures sont
généraiement faibles. Les teneurs en sodium sont plus fortes et directement
proportionnelles au phénomène d'alcalinisation dans le cadre d'une famille chimique
alcaline carbonatée (VAllES et al., 1991). Le caractère conservatif des Ions sodium peut
cependant être affecté par les phénomènes d'échange avec le complexe adsorbant du
sol. Il convient de vérifier si ces phénomènes sont négligeables face aux quantités
présentes en solution et s'ils n'affectent pas l'.évolution des teneurs en solution.
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Les Ions sodium ont été utilisés très récemment comme traceur par AUQUE (1993) en
Aragon pour l'étude de mélanges d'eau. Cette méthode a donné des résultats
convenables.
En fonction de ce qui précède. les processus accompagnant "alcallnlsatlon des
sols à LOSSA vont être étudiés en utilisant les Ions sodium comme traceur chimique. On
vérifiera après coup leur caractère conservatif.
Figure n° 69: Analyses chimiques de T3 ordonnées en fonction des teneurs en Ion sodium.
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AQUA: Diagramme de concentration
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AQUA: Diagramme de concentration
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Figure n° 70: Evolution du rapport Mg/Ca en fonction du facteur de concentration.
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3°) Résultats:
a - Diagramme de concentration:
Les concentrations des différents Ions ont été reportées en fonction des teneurs en
sodium des solutions sur le diagramme log (molalité) versus log (facteur de concentration)
de la figure n° 69.
Les concentrations des différents éléments forment des nuages de points
faiblement dispersés qui définissent une évolution en fonction du facteur de concentration.
On peut tirer de la lecture de ce diagramme que:
qo Les Ions calcium, magnésium et potassium, en ce qui conceme les cations, ne
se concentrent pas proportionnellement au facteur de .concentration des solutions. Ils
augmentent dans la première partie du diagramme puis diminuent ensuite. L'évolution des
phosphates est assez similaire,
qo Alcalinité carbonatée et fluorures n'évoluent pas non plus proportionnellement
au facteur de concentration des solutions mais les teneurs augmentent tout au long du
diagramme. Chlorures et sulfates présentent des teneurs constantes jusqu'à un facteur de
concentration de Iog(FC)= 0,9, puis elles augmentent rapidement,
W Les teneurs en silice sont constantes jusqu'à un facteur de concentration de 10
(log(FC)= 1) puis augmentent légèrement.
b - Interprétation:
La lecture de ce diagramme montre que tous les ions ne se concentrent pas
proportionnellement au facteur de concentration. Les teneurs de certains ions diminuent
alors que d'autres augmentent. mais moins vite que le facteur de concentration. Ceci
traduit. pour la plupart, des contrôles en solution que nous allons étudier en détail. Pour les
solutions les plus concentrées, le contrôle du calcium est plus fort que celui du magnésium.
Ceci se traduit par une augmentation du rapport Mg/Ca (figure n° 70).
Les teneurs en calcium et magnésium diminuent avec le facteur_de concentratl9.IL ., .__ ,_
ce qui semble traduire un comportement d'Ion minoritaire suivant la loi de l'alcalinité
résiduelle. Les carbonates et les fluorures sont contrôlés maiS les teneurs ne diminuent pas
avec la concentration des solutions. Ce comportement est celui d'ion majoritaire suivant la
101 de l'alcalinité résiduelle.
La progression des sulfates et des chlorures, même si elle n'est pas parallèle au
facteur de concentration ne semble pas traduire un contrôle de ces éléments.
Certains éléments présents dans les solutions sont contrôlés par des phénomènes
de précipitation. il faut tester l'état de saturation par rapport aux minéraux susceptibles de
précipiter. D'autres éléments peuvent subir un contrôle en solution sous l'effet des
phénomènes d'échange avec le complexe adsorbant du sol. Cela fera l'objet de la
seconde partie de cette étude géochlmlque. '
4°) Interprétation des différents comportements:
Les activités des Ions en solution ont été calculées à partir des concentrations
totales grâce au modèle d'association ionique "AQUA" (VALLES et DE COCKEBORNE, 1991)
issu de "GYPSOL" (VALLES, 1987) fondé sur la loi de Debye-Hückel étendu par la fonction de
déviation de SCATCHARD (1936).
Dans les diagrammes d'équilibre, on conservera une approche par profils de
prélèvement sur T3 afin de localiser longitudinalement les phénomènes (profils 47 e, 142 <iil,
237 e, 332 (), 427 «>, 522 e, 617 CD et 712 0 en référence aux cotes de longueur présentées sur
la figure n° 61).
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a - Saturation par rapport à la calcite:
Q" arguments d'équilibres:
le minéral non sll/caté le moins soluble dans ce 'type de milieu est la calcite. la
réaction est:··
ea++ +C03--~CaC03 logK=-8.37 (H8.GESON.l969>
Le diagramme de saturation par rapport à la calcite (figure n° 71) montre que les
solutions sont pour la plupart sur-saturées par rapport au minéral. Le diagramme de
saturation construit à partir de l'équation:
CaCÜ3+2H+~ea+++ C02g+ H20 logK=-9.76 (HElGESONetaL,197l)
traduit que la pression partielle de C02 équilibrant les solutions est toujours supérieure à la
pression atmosphérique (figure n° 72). Le nuage est Incliné en position de sur-saturation et
présente une pente voisine de 2.
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Figures n° 71 et 72 Diagramme de saturation par rapport à la calcite.
Ce phénomène a été décrit par de nombreux auteurs qui l'ont attribué à la présence
de calcites de solubilités différentes dues à des cristallisations plus ou moins Imparfaites.
VALLES (1987) l'a expliqué par des phénomènes de dégazage en C02 des solutions: les
solutions sont d'autant plus sur-saturées que la pression partielle de CÜ2 est importante.
La simulation du dégazage en C02 des solutions peut se faire directement par
augmentation de la valeur du pH des solutions. En effet. les modifications de pH de la
solution ne modifient en rien l'alcalinité: à alcalinité constante, toute variation de pH ne fait
que traduire une modification de la PC02 (VAllES op cit."AUQUE, 1993). En simulant le
dégazage d'un point présentant une pression partielle de C02 forte, on obtient une droite
passant au coeur du nuage de points. La position en sur-saturation semble donc causée
par un dégazage des solutions. RIBOLZl et 01. (1993) ont présenté ce phénomène dans le cas
de solutions prélevées sur un petit bassin versant méditerranéen. Ils ont montré que le seul
contrOle de la solution par la calcite peut s'accompagner d'une disposition du nuage en
position de sur-saturation. Le phénomène est attribué à un dégazage en C02 des solutions
sans remise à l'équilibre par précipitation de calcite pour des raisons de cinétique1 •
1 la calcite ~t Ici considérée pure. or Lne proporfJon de 2% de Mg a été décelée par micro-analyse.
la constante de solubilité diffère donc probablement de celle utilisée Ici (FRITZ. 1975)
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lQ" Evolution:
Les solutions de sol sont contrOlées par la calcite. De surcroît, elles présentent une
alcalinité résiduelle calcite positive. En fonction de ce concept, la précipitation de la
calcite doit provoquer une diminution de la teneur en calcium et une augmentation de
l'alcalinité carbonatée en évoluant vers les milieux plus concentrés. C'est ce que l'on
observe sur le diagramme de concentration (figure n° 69). L'évolution observée est en
accord avec le concept d'alcalinité résiduelle.
b - Saturation par rapport à la fluorine:
Ir Equilibre:
Sur le diagramme de concentration. on peut observer que les Ions fluorures se
concentrent moins vite que le sodium. Ceci semble traduire une précipitation des Ions
fluorures. Nous avons replacé les analyses dans un diagramme de saturation par rapport à
la fluorine. la réaction de précipitation est la suivante:
Ca++ + 2F-~CaF2 log K =- 10.366-
-la constante de solubilité utilisée correspond à une valeur moyenne entre celle
foumie par FRI1Z (1975), 10g(1<) =10,96 et NAUMOV et al. (1971), 10g(1<) =9,772.
L'équilibre par rapport à la fluorine se traduit par une droite de pente 1 dans le
diagramme: "log (Ca++) versus 2 log (n" (figure n° 73).
On constate que le nuage de points est réparti du domaine de sous-saturatlon par
rapport à la fluorine, jusqu'à l'équilibre. Il s'Incurve alors pour suivre la droite.
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Figure n° 73: Diagramme de saturation par Figure n° 74: Diagramme de résidu-Fluorine
rapport à la fluorine.
Cette allure du nuage de points ne signifie cependant pas qU'i1 y a contrOle des
11uorures en solution par la fluorine. En effet. il est possible que le seul contrOle du calcium par
la calcite provoque cette tendance courbe dans la structure du nuage. Le diagramme de
saturation ne permet pas de trancher. Cette représentation correspond à la projection sur
un plan d'un espace à "n" dimensions. Il peut induire des imprécisions de lecture et, de là,
d'interprétation. les analyses ont été reportées dans le diagramme de résidus (log(Q/K)
versus log(n) de la figure n° 74.
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Le nuage de points progresse suivant une droite de pente voisine de 1 jusqu'à la
droite d'équilibre. Il s'étale ensuite de part et d'autre de cette droite. Cette évolution traduit
un contrOle des solutions par la fluorine.
~ Evolution:
Pour appréhender le devenir des moralités à la suite de la précipitation de calcite
puis de fluorine, Il nous faut avoIr recours au concept d'alcalinité résiduelle généralisée.
L'alcalinité résiduelle calcite + fluorine est:
Ale. Rés. calcite + fluorine = Ale.caro. - 2 ca++ + F-
Cette valeur est positive. D'après ce concept, une fols la saturation avec la fluorine atteinte,
les teneurs en calcium contInuent de diminuer alors que les teneurs en fluorures
augmentent. L'augmentation des teneurs en fluorures se fera moins vite que le facteur de
concentration, en raison du prélèvement d'Ions par la précipitation de la f1uorlne.
C'est ce que ron observe sur le diagramme de concentration Jusqu'à log (FC)= 1. Au
dela de log (FC)= l, on constate que les Ions 'fluorures se remettent à crO'rtre parallèlement
au facteur de concentration. Ce phénomène s'explique par les quantités Infimes de
calcium qui restent disponibles pour précipiter dans les gammes de concentration élevées
(Ca«Alccarb + F).
c - SaturaHon par rapport aux minéraux phosphatés:
Les phosphates apparaissent contrOlés sur le diagramme de concentration.
Plusieurs minéraux sont susceptibles de se former et de contrôler les concentrations en
solution. On peut envisager (VIEILlARD, 1978):
~ la f1uoroapatlte:
10 Ca++ + 6 P04--- + 2 F-~ caloCP04l6F2 log K =-94,56
Jai" la fluor-carbonate-apatite (Francolite):
Jai" La boblérrite:
~ la Whitlockite:
Jai" L'hydroxyapatite:
Les diagrammes d'équilibre sont reportés sur les figures n° 75 à 79.
On observe que les solutions sont nettement sous-saturées par rapport à la francolite
et à la bobiérrite. Elle sont sur-saturées par rapport à la whltlocklte. Tous ces minéraux ne
semblent pas contrOler les conèentratlons en solution. En ce qui conceme la f1uoroapatite
et dans une moindre mesure l'hydroxyapatite, les solutions les moins concentrées situées
vers le pOle neutre semblent être à l'équilibre. En revanche, les solutions les plus alcalines
passent nettement en position de sous-saturation. Ces minéraux ne peuvent donc pas
expliquer la chute des teneurs en phosphates vers le pôle alcalin.
AQUA EQUILIBRE SOLUTION-FLUOROAPATITE
ETUDE DETAIllEE DESSOLSDEBAS-FOND - 112
AQUA EQUILIBRE SOLUTION-FRANCOUTEO~-.-;,;..:.....,r----...,.....--.....,..::.---......-
o
-30
-35
t
osg
-40~
0
,,(5
·50
~S
•
-55 -50 ,,(5
-10
·15 -10 -5 o
e ~..~.
t.
5
5
6"Iog(HP04=-) + 2"Iog(F-)
Figure n° 75
AQUA EQUILIBRE SOLUTlON-BOBIERlTE
S"Iog(HP04=JH+) + Iog(C03=) + 3"1og(F-)
Figure n° 76
AQUA EQUILIBRE SOLUTION-W1TLOCKITE
-15 L------;!----:l---.,L----+-----±-----fl
-2 0 2 4 6 8
2"Iog(HP04=IH+)
·2
..(
~
t
es
-8g;
~
-10
-12
·14
-5 o
2"Iog(HP04=JH+)
5
Figure n° 77
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d - Contrôle du magnésium:
IW précIpitation de calcite magnésienne:
Nous avons signalé que le comportement du magnésium apparaît qualitativement
similaire à celui du calcium:
.. la répartition des éléments sur la paroi de la fosse montre que les domaines de
concentration du calcium et du magnésium sont similaires.
.. la matrice des corrélations a montré qu'II existait une relation serrée entre les
teneurs en Ca et en Mg.
.. le diagramme de concentra1'l0n et l'étude du rapport Mg/Ca (figure n° 70)
montrent cependant que sile contrôle des deux Ions se traduit par des évolutions parallèles
dans les domaines peu concentrés, le contrôle du magnésium est moindre que celui du
calcium dans les solutions les plus alcalines.
Ces remarques nous obligent à considérer à la fols un contrôle commun au calcium
et au magnésium et des contrôles propres à chacun des deux éléments. Nous savons
déjà. pour avoir testé la saturation, que le magnésium n'est pas contrôlé par la précipitation
de la Bobiérite.
La précipitation de calcite magnésienne n'est pas rare; FRllZ (1975) signale que
lorsqu'on analyse un échantillon de calcite Identifié aux rayons X. Il est très fréquent de
trouver une partie du calcium échangée par du magnésium ce qui lui confère la formule:
Ca1-xMgxC03. Cependant, on observe généralement un rapport Mg/Ca Important dans la
solution du sol pour un rapport Mg/Ca très faible dans le minéral formé (GAC et al., 1978).
Plus récemment, LAFON (1990) a montré que la. dissolution d'une calcite
magnésienne de fabrication biologique (plaques Inter-ambulacraires d'oursins) peut se
dissoudre et repréclpiter avec le même comportement qu'un minéral pur. On observe alors
une forte proportion de magnésium dans la calcite avec un rapport Ca/Mg voisin de 8.
GAC et 01.,(1978) ont réalisé deux expériences d'évaporation en bac des eaux du
Chari. La première a été menée en présence de matière en suspension, alors que la
seconde a été menée après décantation. Le contrôle du magnésium dans les deux cas
diffère fortement. Il est beaucoup plus marqué et apparaît beaucoup plus tôt en présence
de matières en suspension. Ces auteurs ont reconnu, parmi les produits précipités de la
seconde expérience, une calcite -magnésienne de formule CaO,95M90,05C03. SI ron
considère que l'essentiel de la calcite précipite juste après avoir atteint l'équilibre, le
rapport Mg/Ca est de l'ordre de 0.75 à 2.5.
Dans notre cas le rapport Mg/Ca avoisine 0.3. On doit donc s'attendre à un rapport
Mg/Ca inférieur à 5 % dans le minéral. Les dosages réalisés sur les nodules imprégnés dans
la résine et polis à la pâte diamantée révèlent environ 2% de magnésium dans la calcite.
Ces observations semblent en accord avec les proportions de magnésium décelées par
GAC et al. (op. cif.).
~ Formation de dolomite ou de magnésite:
Des minéraux tels que la dolomite ou la magnésite sont parfois observés dans les
sols (DAOUD. 1993). Ces minéraux sont cependant généralement considérés comme des
minéraux hérités plutôt que comme des minéraux néoformés dans le sol. La figure n° 80
montre que les solutions sont sous-saturées par rapport à la magnésite si l'on se rapporte à
des valeurs de PC02 qui règnent habituellement dans les sols et que le dégazage en C02
des solutions provoque une sur-saturation de certains échantillons; le nuage est aligné
suivant une droite de pente -2 comme dans le cas de la calcite. La magnésite ne contrôle
pas les teneurs en magnésium des solutions.
Tous les échantillons sont en position de sur-saturation par rapport à la dolomite
(figure n° 81). La précipitation de ce minéral n'intervient pas.
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Rgure n° 80: Diagramme de saturation par
rapport à la magnésite
Q" Saturation par rapport à la sellaite:
Figure n° 81: Diagramme de saturation par
rapport à la dolomite.
La fluorine est un minéral peu soluble qui précipite rapidement comme on a pu le
voir. En revanche la Sellaite (M9F2) est beaucoup plus soluble. Il convient cependant de
vérifier l'état de saturation des solutions.
La réaction de précipitation s'écrit:
2 F- + Mg++~MgF2 log(K) =-4,67 (NAUMOV et al, 1971)
Le diagramme de saturation reporté sur la figure n° 82 montre que les solutions sont
toutes sous-saturées par rapport à ce minéral. Il ne contrôle ,donc pas les teneurs en
magnésium et en fluorures des solutions.
AOUA EOUILIBRE SOLUTION-eELlAITE
-2
·3
-4
-8 -6 -4 -2
2'Iog(F-)
Figure n° 82: Diagramme de saturation par rapport à la Sel/aite.
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Q" Saturation par rapport aux silicates magnésiens:
Dans le cadre des expériences sur les eaux du Chari. l'essentiel des différences
entre les deux expériences a été expliqué par la précipitation de silicates magnésiens
(GAC et al.• 1977a et b). Toujours en domaine sahélien. VALLES et al.• (1989) signaient
également l'Intervention de silicates magnésiens (Montmorlllonite-Mg) dans le contrOle du
magnésium sur les terres de rOffice du Niger au MAU. C'est donc une éventualité qu'U nous
faut soulever. l'Intervention de silicates magnésiens tels que la stévensite et la sépiolite est
courante sur le contrOle du magnésium en milieu évaporatoire.
rr Stévenslte:
3 Mj-+ + 4 H4S104 + 2 H20~ MgsS1401O(OH)2 + 6 HsO+
log K =25.16 (fAIDYetFRITZ. 1981)
rr Sépiolite:
4 Mif+ + 6 14S104 + 5 H20 -) M~Sl()015(0H)2.4H20+ 8 H30+
log K =31 (HELGESON etal.• 1978)
les diagrammes de résidus (figures n° 83 et 84) permettent de visualiser l'évolution
des concentrations en magnésium en fonction de l'indice de saturation de ces deux
minéraux.
la saturation par rapport à l'un et l'autre de ces silicates est atteinte. Les soluHons les
plus diluées Issues du pôle neutre sont généralement en position de sous-saturation. La
saturation est cependant atteinte très rapidement et le nuage de points se répartit autour
de la droite d'équilibre. On peut penser que l'un ou l'autre de ces minéraux ou un autre
minéral de composition proche (Montmorillonite magnésienne) contrôle les
concentrations en silice et en magnésium des solutions. L'équilibre avec les
Montmorillonites magnésiennes ne peut être sérieusement t~sté du fait de l'absence de
dosage de l'aluminium dans les solutions,
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e - Le contrôle du potassium:
les Ions potassium ne se concentrent pas proportionnellement au facteur de
concentration. les teneurs augmentent légèrement Jusqu'à log (FC)= 0.9 puIs diminuent.
l'augmentation des teneurs en fluorures peut provoquer la précipitation de
potassium sous la forme de fluorures pour les forts facteurs de concentration.
K+ + F-~ KF log K =-9,06 (JOHNSON.1982)
Les solutions analysées le long de la tranchée sont toutes en position de sur-
saturation par rapport au minéral. le nuage s'Incurve comme pour traduire un contrOle du
potassium. mals autour d'une valeur bien supérieure à la droite d'équl/lbre-KF. Ce minéral
ne contrOle pas les teneurs en potassium ou en fluorures en solution (figure n° 85).
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Figure n° 85: Diagramme de saturation par rapport à KF
f - Le contrôle des autres éléments:
les ions Chlorures sont très solubles et ne précipitent que pour des forces Ioniques
élevées. les solutions issues de la tranchée sont largement sous-saturées par rapport à la
halite (figure n° 86).
les sulfates sont susceptibles de précipiter sous la forme de gypse. mais le contrOle
du calcium par la calcite et la fluorine qui intervient dès les faibles facteurs de concentration
empêche les solutions d'atteindre la saturation avec ce minéral (figure n° 87). Malgré
l'augmentation conjointe des teneurs en Sodium et en sulfates. les solutions demeurent en
nette position de sous-saturation par rapport aux sulfates de Sodium (figure n° 88)
Il en est de même pour les carbonates et bicarbonates de sodium. les solutions sont
trop diluées malgré un faciès nettement bicarbonaté sodique pour que l'on atteigne leur
domaine de saturation (figures n° 89 et 90). Enfin. Jes solutions sont également sous-saturées
par rapport à la Williaumite (figure n° 91).
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9 - Ordre des précipitations entre calcite et 1~uorine:
Les deux minéraux. calcite et fluorine contrôlent les teneurs en calcium des
solutions. La précipitation de l'un des deux minéraux peut influer sur la précipitation de
l'autre en retardant plus ou moins le moment où la saturation sera atteinte.
Le phénomène de dégazage des solutions en CÛ2 provoque une sur-saturation des
solutions analysées par rapport à la calcite. L'Indice de saturation est perturbé par ce
phénomène; on ne salt donc pas quel minéral précipite en premier:
Si la fluorine précipite avant la calcite. l'alcalinité résiduelle fluorine définie par:
ARF=F-Ca
est négative. On assiste alors à une diminution des teneurs en Fluorures et une
augmentation du calcium. L'augmentation des teneurs en calcium permet d'atteindre
rapidement par la suite la saturation vis à vis de la calcite. Le calcium s'effondre alors et les
fluorures. to~ours contrôlés par J'équilibre avec la fluorine. recommencent à augmenter.
Dans le cas contraire. silo saturation par rapport à la calcite est atteinte en premier.
l'alcalinIté résiduelle calcite étant positive. l'alcalinité continue de croître et les teneurs en
calcium diminuent. Ce faisant. la saturation vis à vis de la fluorine sera retardée. L'alcalinité
carbonatée reprendra rapidement une croissance proportionnelle au facteur de
concentration dès que le calcium sera négligeable devant ralcalinlté. du fait des faibles
quantités de calcite qu'il reste à précipiter dans la solution. Le calcium diminuera alors
proportionnellement au facteur de concentration. Pour la fluorine. le produit ionique s'écrit:
Soit:
log (Ca2i + 2 log(Fl = log (Q)
Sile calcium décroît proportionnellement au facteur de concentration. en revanche
les fluorures ne sont pas contrôlés et augmentent proportionnellement au facteur de
concentration. Du fait des deux Ions fluorures Intervenant dans la précipitation de fluorine.
on constate que 10g(Q) continue d'augmenter. La saturation par rapport à la fluorine ne
sera donc que retardée mais elle interviendra pour un facteur de concentration plus élevé.
Le cheminement des solutions dans les deux cas est visualisé sur la figure n° 92.
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figure n° 92: Cheminement des solutions et ordres de précipitation calcite-fluorine.
Une fois la saturation par rapport aux deux minéraux atteinte. les activités sont régies par:
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soit:
Ce raisonnement est valable dans un milieu qui reste peu concentré car Il fait
abstraction de la diminution des coefficients d'activité avec l'augmentation de la force
ionique des solutions.
Dans les deux cas de figure. le cheminement diffère mals le résultat est le même
sous "hypothèse de formation à l'équilibre de ces deux minéraux. On ne peut donc pas.
muni des résultats d'analyses de la fosse. trancher sur l'ordre des précipitations survenant
entre la calcite et la fluorine. les quantités de fluorines précipitées sont réglées par les
abondances relatives de F" et de COs-dans le milieu.
Une méthode sera développée dans la quatrième partie de cet ouvrage pour
déterminer l'ordre des précipitations.
h - Les phénomènes d'échange ionique accompagnant
le changement de faciès:
a- données régionales:
Dix analyses d'extraits de pOte saturée et du complexe d'échange associé.
réalisées par le CIRAD et "INRAN (MARlEl et SAlÛU. communication personnelle)
permettent de resituer sur le terrain les proportions de cations échangeables en fonction
des proportions en solution (figure n° 93. a. b. c. d).
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figure n° 93: Proportions des cations échangeables/en solution: comportement régional.
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.. Calcium et magnésium:
Ces deux cations bivalents sont prioritaires sur le sodium pour ce qui est de
l'adsorption sur le complexe. Un faible rapport en solution (Ca/S+- ou Mg/S+) se traduit par
des proportions plus fortes sur le complexe adsorbant du sol.
.. Le sodium:
Le sodium est en proportion notoire en solution. Malgré cela. Il faut atteindre des
teneurs Na/S+ voisines de 0.9 pour que les proportions de sodium augmentent sur le
complexe. Certains échantillons présentent de fortes proportions de sodium échangeable.
qui avoisinent 40 ô 50 %. Ces proportions surprenantes ont déJô été signalées par GAVAUD
(1977) dans des sols de la région.
.. Le potassium:
Les résultats d'analyse ne nous donnent que peu d'Informations concemant le
comportement du potassium. Les proportions en solution ou adsorbées sont très faibles
quel que soit le type de sol rencontré. et la gamme est centrée vers une valeur presque
nulle. Le potassium est cependant toujours largement prioritaire sur les autres cations en ce
qui conceme l'adsorption sur le complexe d'échange du sol mals les faibles quantités en
solution permettent de raisonner avec seulement trois pOles: Ca. Mg. et Na (VALLES. 198n.
Le comportement des cations foumi par les analyses est un comportement
classique. généralement observé sur le terrain.
Ir les proportions échangeables sur T3:
Les analyses Issues de la fosse T3 et réalisées sur extrait de pOte saturée permettent
de simuler l'état du complexe adsorbant du sol ô l'équilibre avec ces solutions.
Les phénomènes d'échange peuvent être abordés par la thermodynamique; ô
chaque échange est attribuée une constante. La constante de l'échange Ca/Mg est
généralement considérée comme égale ô 1(FRnz. 1975. VALLES. 1987).
La constante thermodynamique pour l'échange Na/Ca est de 1/6.83 d'après RIEU
(1983)
(Naech)2 (Na+)2 1
Caech + M~ch = (Ca2~ + (M;~ .6.83
La simulation a été réalisée en considérant volontairement une C.E.C. très faible pour
éviter les perturbations lors de la simulation par la mise ô l'équilibre sol-solution; la pâte
saturée étant censée représenter une solution ô l'équilibre avec le sol en contact. La valeur
attribuée ô la C.E.C est de 4 10-8 meq pour un litre de solution.
Pour les faibles facteurs de concentration. les proportions de calcium sont
dominantes (environ 75%). Les proportions de magnésium échangeable sont de l'ordre de
20% et celles de sodium sont Inférieures ô 5%. A partir de log (FC)= 8. Les proportions de
Sodium et magnésium augmentent au détriment des proportions de calcium. L'évolution
aboutit. pour les facteurs de concentration les plus élevés. ô la répartition (figure n° 94):
Na = 25%. Mg = 400Al et Ca = 35%.
Les proportions de sodium échangeable augmentent considérablement vers le
pOle alcalin. On considère généralement qu'au delô de 15% de sodium échangeable. les
propriétés physiques du sol sont considérablement perturbées. Cette proportion est
dépassée sur une grande partie de la tranchée (figure n° 95).
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Figure n° 95: Spatialisation des proportions échangeables de sodium le long de T3.
Ces résultats sont en accord avec les observations de terrain du point de vue de la
forte dispersabilité des argiles vers le pôle alcalin et de l'apparition de l'horizon compact.
Les mauvaises propriétés du sol sont attribuables à l'augmentation des proportions de
sodium sur le complexe <:l'échange. Sur la figure n° 95. on constate à nouveau un décalage
entre le seuil des 15% de sodium sur le complexe adsorbant et l'apparition de l'horizon gris
compact (figure n° 61).
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Ce décalage entre les traits morphologiques et géochlmlques est du même ordre
que celui décelé lors de rétude de la transition à l'échelle de la tranchée; Il s'explique par la
dynamIque du front de transformation.
B" DIscussion:
La diminution des quantités de calcium en solution (en raison de la précipitation de
la calcite et d'une alcalinité résiduelle calcite positive). associée à une augmentation des
quantités de sodium provoque une sodlsatlon du complexe d'échange lorsque le facteur
de concentration augmente. Ce phénomène éVOlue parallèlement à l'augmentation du
pH des solutions; pour cette raison on associe souvent sodlsatlon et alcallnlsatlon.
Les teneurs en sodium ont été choisies pour estimer le facteur de concentration des
solutions du sol le long de la tranchée. On constate qu'une grande quantité de sodium
Intervient dans les échanges avec le complexe entre les deux points extrêmes de la
gamme de concentration. Quantitativement cela représente. pour une pOte saturée
réalisée suivant un rapport pondéral sol/eau égal à 1 et pour une CEC de 10 meq/l00g de
sol:
lOx lOx30 -30 Il100 - meq
Cette valeur n'est pas négligeable devant les proportions observées en solution
dont le maximum est de 18 meqll. Suivant ce calcul, on devrait constater un contrOle
conséquent du sodium par le complexe d'échange des argiles du sol.
Cette approche comparative face aux quantités recueillies sur les potes saturées
n'est pas représentative de ce qui se passe dans le milieu naturel. Il Importe de faire
Intervenir un facteur de correction. En effet. l'état du sol ne dérive pas de la concentration
d'un litre d'eau au contact avec un kilogramme de sol comme on peut l'approcher à l'aide
des potes saturées. L'état du sol résulte de l'évaporation d'une très grande quantité d'eau
au sein des profils. Il convient d'augmenter considérablement les quantités d'eau
évaporées en contact avec le Kg de sol si "on veut approcher quantitativement les
problèmes par simulation. Ceci équivaut à minimiser la valeur de la CEC au contact avec le
litre d'eau Initial qui s'évapore.
Une simulation de l'évaporation d'un échantillon dilué parmi les analyses récoltées
sur la fosse T3 (échantillon 70-617) permet de comparer l'évolution des concentrations avec
celle observée à partir des diagrammes de concentration. La simulation est réalisée à
PC02 constante égale à 10-2.2. Les minéraux géochlmlquement actifs pouvant précipiter et
se dissoudre sont la calcite. la fluorine et la sépiolite. La valeur de la CEC réagissant avec 1
litre de solution est de 10-5 meq; la solution a été concentrée 25 fols. Le diagramme de
concentration de l'évaporation simulée est présenté sur la figure n° 96.
Le cheminement est qualitativement très proche de celui observé à partir des
données de terrain. Les différences peuvent se résumer en 3 points:
... chlorures et sulfates ne sont pas contrôlés et évoluent proportionnellement au
facteur de concentration. Cet écart aux données de terrain a été expliqué par la répartition
de ces éléments vers la surface du sol. La qualité chimique des eaux de ruissellement sera
étudiée.
... Le potassium évolue proportionnellement au facteur de concentration. Les
faibles teneurs observées sur le terrain ont été attribuées d'une part à une fixation probable
sur les argiles. mais surtout à une consommation par les végétaux.
... Le magnésium apparait moins sévèrement contrOlé et augmente avec le facteur
de concentration. tandis que les teneurs en silice diminuent. Le cheminement est Inversé
par rapport aux données. Dans le milieu naturel, la silice est contrôlée par les différents
silicates présents dans le sol; ces silicates fonctionnent comme un réservoir de silice qui
inverse "alcalinité résiduelle SI-Mg. Pour remédier à ce point. il faut effectuer une simulation
avec des stocks de silicates au départ.
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De telles simulations seront présentées en quatrième partie de l'ouvrage et
traduisent une évolution conforme aux données de terrain.
Les autres éléments. Na. Ca. F et l'Alcalinité carbonatée présentent une évolution
qualitativement et quantitativement en accord avec les données de terrain. Le bon accord
entre terrain et simulation pour Ca. F et l'alcalinité souligne que l'estimation du facteur de
concentration était cohérente et que. par conséquent. le complexe d'échange perturbe
peu le caractère conservatlf des Ions sodium. Cette observation est étonnante lorsque l'on
considère les proportions mises en Jeu d'une extrémité à l'autre de la gamme de
concentration. Ce fait déjà souligné par Voiles (1987). à l'échelle des versants de la vallée
de la Medjerdah. mériterait une étude spécifique. La question reste donc ouverte.
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Figure n° 96: Evolution des concentrations au cours de la simulation d'évaporation
de l'échantillon 70-677.
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L'étude géochlmlque montre que l'essentiel de l'alcallnlsatlon peut s'expliquer par
une concentration des solutions du sol. Deux sources de minéralisation des solutions ont été
Identlflées: le socle par son altération. en raison d'un gradient de concentration positif vers
le bas pour de nombreux éléments chimiques. et des apports de surface ayant provoqué
un enrfchissement en chlorures et sulfates de la partie supérieure des profils. les eaux de
ruissellement doivent être envisagées comme seconde source de minéralisation des
solutions du sol et par conséquent d'alcallnlsatlon des profils.
La qualité chimique de ces eaux a été étudiée du point de vue des risques
d'alcalin/satlon des sols.
1 0) Quels concepts utUiser pour caractériser la quaUté d'une
eau?
Du point de vue de leur qualité. les eaux· de ruissellement peuvent être considérées
comme des eaux d'Irrigation. \1 existe plusieurs concepts. plusieurs guides. permettant de
classer les eaux comme bonnes ou mauvaises pour l'lrrfgatlon des surfaces en zone aride.
Nous n'allons pas tenter d'en faire l'InventaIre. le lecteur pourra se reporter pour cela aux
travaux de RICHARDS. 1954. RHOADES. 1971. FAO. 1972. 1976 et 1985. RIEU. 1980. BER"rRAND. 1981-
VALLES et af.• 1982. 1983 et 1991. GONZAlEZ-SARRIOS. 1992. au travail bibliographIque présenté
en annexe de l'ouvrage de LARAQUE. 1991. ainsi qu'à rétude menée par CHERBUY. 1991.
B" Les limites de certains concepts:
La qualité de l'eau du fleuve NIger est généralement consIdérée comme bonne
pour l'Irrigation (GUERO. 1987. AUBERT. 1988). en raison de sa faIble minéralisatIon. Ces auteurs
se sont appuyés sur les travaux de l'Université de Rlverslde (RICHARDS. 1954). afin de
caractérIser les risques encourus du poInt de vue de la sallnlsatlon et de l'alcallnlsatlon des
sols.
Les risques de sannlsatlon des sols sont estimés à partir de la conductivité électrique
de l'eau d'Irrigation. Elle correspond à la salure globale de l'eau. Concernant les risques
d'alcallnlsatlon. le caractère plus ou moins alcalinisant d'une eau est estimé à partir du
Sodium Adsoptlon Ratio <S.A.R.) défini par la formule (en mlllléquivaients):
Dans le cas des eaux bicarbonatées. le S.A.R. est ajusté pour tenir compte des
phénomènes de nourrissage de cristaux de carbonates au moment de la percolation de
l'eau dans le sol (CHEVERRY. 1972).
5ARadj =5AR (1 + 8.4 - pHc)
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Oassification des eaux d'irrigation
Diagramme de RIVERSIDE (1954) modifié par DURAND (1958)
Figure n° 97: Evolution parconcentration des eaux du bras mort (ARC>O POUESSEL, 1989)
et d'une eau mexicaine (ARC<O GONZALEZ BARR/OS, 1992).
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Le pHc est calculé en fonction des teneurs en Na. Ca. Mg, et de l'alcalinité (VAUES et
al.• 1982).
Cette méthode. qui donne des résultats convenables en ce qui conceme les risques
de sallnlsatlo-n des sols est en revanche limitée concernant les risques d'alcallnlsatlon. Elle
ne prend en compte que les cations de la solution (Na. Ca et Mg) sans tenir compte des
anions, même si le S.A.R. est ajusté pour les eaux bicarbonatées. L'ajustement du S.A.R.•
qui permet de se rapporter à l'équilibre avec la calcite. est mawals dans sa conception du
fait que les concentrations peuvent évoluer tout en restant à l'équilibre avec la calcite
comme nous l'ovons vu dans le chapitre précédent.
La conséquence de cela est une vue trop statique des caractéristiques des
solutions, qui ne prend pas en compte le devenir de ces solutions au cours de
l'évaporation. notamment les changements de faciès chimiques. POUESSEL. 1989. a signalé
que la précipitation de calcite au sein de la solution provoque une forte augmentation du
S.A.R. dans le cas des eaux du fleuve Niger. en raison de l'alcalinité résiduelle calcite
positive de la solution. En revanche, la précipitation du même minéral maintiendra le S.A.R.
dans des valeurs basses dans le cas de solutions présentant une alcalinité résiduelle
calcite négative. Ceci est visualisé sur la figure n° 97 où nous avons resltué l'évolution par
évaporation des eaux du bras mort de LOSSA et d'une eau mexicaine (GONZALEZ BARRIOS,
communication personnelle) dans le diagramme de RICHARDS (VALLES et al., 1992).
Il apparaît qu'une approche dynamique de l'évolution du faciès chimique des
solutions est nécessaire pour caractériser les risques d'olcallnlsatlon des sols encourus sous
Irrigation.
B" Utilisation d'une approche dynamique:
Une classification des eaux d'Irrigation en fonction de leur appartenance à une
famille d'évolution géochlmlque a été proposée par VAllES et al. (1991). Cette classification
est fondée sur le concept d'alcalinité résiduelle généralisée. caractéristique conservattve
des solutions qui varie proportionnellement au facteur de concentration (sous l'Influence de
l'évaporation) ou de la dilution d'une eau. Trois paramètres sont pris en compte:
R1 =A/c-Ca
Ce paramètre correspond à l'alcalinité résiduelle calcite. Il évolue
proportionnellement au facteur de concentration/dilution et n'est pas perturbé suite à la
précipitation/dissolution de la calcite. Le caractère conservatif de ce paramètre à été
vérifié sur le terrain dans les déux cas de figure (R1<O et R1>O) par RIBOLZ/ et al. (1993).
R2 =Ale - Ca + S04
Ce paramètre correspond à l'alcalinité résiduelle calcite + gypse. Il est conservatif
au cours de la précipitation/dissolution de la calcite et du gypse.
R3=Na-S04
Ce troisième paramètre Intervient pour les eaux alcalines fortement concentrées.
pour orienter le faciès chimiques après précipitation du sulfate de sodium. Ce paramètre
est conservatlf au cours de la précipitatIon/dissolution de la calcite et du sulfate de sodium.
Le caractère conservatif de l'alcalinité résiduelle généralisée établie par DROUBI
(1976) sera détaillé au chapitre 3, III, C. 3°). L'arborescence est résumée dans le tableau n°
15. L'utilisation croisée de ces deux méthodes (RICHARDS, 1954 et VALLES et al, op cif) a été
validée par le travail de GONZALEZ-BARRIOS. 1992.
En présence de quantités Importantes de fluorures, la précipitation de fluorine peut
intervenir peu après la calcite et orienter le cheminement des solutions vers une vole
alcaline au lieu de la voie saline neutre. Le paramètre R1 doit être remplacé par l'alcalinité
résiduelle calclte+fluorlne en présence de fluorures pour tenir compte de cette
précipitation:
R1- =Ale-Ca + F
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Figure n° 98a et b: Faciès chimique des eaux de ruissellement.
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Une utilisation de ce concept sera développée dans la quatrième partie de
l'ouvrage.
AIc<O AIc>O
groupe Rl <0 Rl >0 (Rl-)
acide groupe salin groupe alcalin
R2<0 R2>0 R3<O R3>0
(l) (2) (3) (4) (5)
famille famille famille famille famille
saline saline alcaline alcaline
acide calcique sulfatée sulfatée carbonatée
Tableau n° 15: Les paramétres de classifICation et les familles d'eaux d'Irrigation
(d'après VALLESi1i!lL.. 1991)
2°) Qualité des eaux de ruissellement:
a - Faciès chimique des ruissellements:
Des eaux de ruissellement ont été prélevées lors d'une pluie de la fin du mols de mal
1992, au tout début de l'hlvemage. à différents endroits du bassin versant. Elles présentent un
faciès bicarbonaté sodique comme le montre le diagramme de Piper de la figure n° 980.
Les teneurs en chlorures et en sulfates ne sont cependant pas négligeables (figure n098b).
La provenance de ces Ions n'a pas été recherchée. L'altération du gneiss n'est pos une
source envisageable. On peut cependant supposer que les eaux se chargent en chlorures
et sulfates dans les dépôts du Continental Terminai sur les points hauts du bassin versant.
b - Estimation des risques:
Les eaux recueillies sont peu minéralisées. Elles présentent un faible risque de
salinlsatlon des sols les plus lourds en utilisation régulière pour l'Irrigation. L'alcalinité
résiduelle calcite + fluorine (Rl-) et thénardite (Rs) des solutions sont positives. Ces eaux
évoluent donc dans une vole alcaline carbonatée lorsqu'elles se concentrent par
évaporation. Elles sont susceptibles d'alcaliniser un sol si elles s'évaporent sans percoler.
En revanche. du fait de leur faible minéralisation (Classe C2 sur le diagramme de
RICHARDS. 1954) et donc de leur sous-saturatlon par rapport à la plupart des minéraux. elles
sont très agressives et susceptibles de lessiver le sol si elles percolent. Le devenir des profils
recevant de telles eaux est intimement lié au bilan hydrique évaporation-infiltration.
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o L'étude fine de la transition SBS-SA laisse apparaître un front de transformation des
sols alcalins en sols bruns suberldes. Il y a donc régrésslon de l'unité SA en conditions
naturelles. Cette évolution semble traduire une mise à l'équilibre dynamique de la
couverture pédologlque.
o Au cours de cette transformation, on observe que les sols perdent leurs
caractéristiques géochimiques avant de perdre leurs caractéristiques morphologiques.
Il n'en demeure pas moins que des phénomènes anciens ont donné naissance aux
sols alcalins. Ces phénomènes ont été abordés en supposant qu'Ils résultaient d'une
concentration du milieu.
.. Les variations de composition expliquées par le modèle de
concentration:
o La compatibilité de l'approche avec les résultats de terrain Indique que l'essentiel
du comportement des solutions du sol peut s'expliquer par la concentration du milieu, du
pOle brun subarlde vers le pOle alcalin. On peut considérer que la genèse du pôle alcalin
résulte d'une concentration de solutions présentant un pouvoir alcalinisant.
o La précipitation de calcite dans les solutions du sol, provoque une diminution des
teneurs en calcium et une augmentation de l'alcalinité carbonatée et par conséquent du
pH. les solutions apparaissent sur-saturées par rapport à la calcite mals ce phénomène
peut être attribué à des phénomènes de dégazage en C02 des solutions lors des
manipulations pour l'analyse.
o La précipitation de la fluorine qui Intervient, malgré le contrOle du calcium, avec
celle de la calcite, vient renforcer l'appauvrissement de la solution en calcium et donc
l'augmentation de l'alcalinité, toujours contrôlée par l'équilibre avec la calcite. Les teneurs
en fluorures continuent de croître en fonction du facteur de concent~atlon.Ce point est
original car la présence de fluorine dans le sol limite généralement l'activité en fluorures
vers 10-4 M (LINDSAY, 1979) du fait de la constante d'équilibre K=(Ca++).(F")2.
Le site de lOSSA montre que les teneurs peuvent croître au delà de cette valeur du
fait du contrOle géochlmique du calcium. la diminution des teneurs en calcium autorise
des valeurs remarquablement élevées en fluorures. Ce phénomène a été observé dans les
milieux concentrés du rift Est-Africain par GUEDDAI<I (1984) et plus récemment par CHERNET et
TRAVI (1993). l'originalité du site de LOSSA est que l'on atteint de fortes teneurs en fluorures
malgré la faible force Ionique des solutions du sol.
o Le magnésium en solution est contrôlé par deux phénomènes: d'une part par la
précipitation de calcite magnésienne de formule Cao.98M90mC03 - mais le phénomène
ne doit pas contribuer pour beaucoup dans l'évolution des teneurs en solution - et d'autre
part par la précipitation de silicates magnésiens tel que la stévensite, la sépiolite, ou un
minéral voisin tel qU'une montmorilfonite magnésienne (N'DIAYE, 1987, VAlLES et 0/., 1989).
o La comparaison entre l'évolution des données de terrain sur le diagramme de
concentration (Ca, Alcalinité, F) et la simulation de l'évaporation d'une solution diluée parmi
l'ensemble des échantillons semble Indiquer que le complexe d'échange n'Intervient pas
de manière significative sur le contrOle des ions sodium, et que ceux-cl peuvent être utilisés
comme traceurs conservatifs pour calculer le facteur de concentration des solutions
malgré
o Cette concordance entre les données de terrain et la simulation montre
également que l'estimation des valeurs de l'alcalinité carbonatée dans les solutions, à
partir de la balance électrique, est tout à fait acceptable avec un outil tel que la
chromatographie ionique. Ceci a été possible dans la mesure où tous les pics décelés sur
le chromatogramme ont été quantifiés (Annexe Il)
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... Les limites de cette approche:
o Les phénomènes de précipitation ne suffisent pas à expliquer l'évolution des Ions
potassium qui ne .se concentrent pas proportionnellement au traceur. ni celle des Ions
phosphates qui semblent contrôlés pour les solutions les plus concentrées. L'Intervention
d'autres phénomènes que les simples précipitations doit être envisagée. notamment les
phénomènes d'échange Ionique avec les argiles du sol et la consommation par les
plantes.
o L'ordre des précipitations entre calcite et fluorine est Inconnu. Le phénomène de
dégazage des solutions en C02 perturbe l'Indice de saturation vis à vis de la calcite.
Cependant. quel que soit l'ordre d'apparition des précipités. le bilan final est Inchangé.
o D'après le modèle de concentration des solutions du sol. les Ions sodium.
chlorures et sulfates ne sont pas contrôlés. L'évolution de ces deux derniers éléments sur le
diagramme de concentration n'est cependant pas parallèle au facteur de concentration.
L'existence de fortes teneurs en haut du profil et les faibles teneurs en profondeur explique
Ja dispersIon assez marquée du nuage de points. La répartition des chlorures et des sulfates
montre qu'au moins deux sources sont responsables de la minéralisation des solutions:
B" l'altération de la roche mère:
.... des apports par le haut du profil. probablement par les eaux de
ruissellement.
Une étude géochlmlque simple. non couplée à une étude des organisations et de la
distribution des éléments chimiques. n'aurait pas pu nous éclairer sur la singularité du
comportement des chlorures et sulfates sur le diagramme de concentration.
o Les phénomènes ont été abordés comme des phénomènes de concentration
d'un pôle à l'autre. Une dynamique de progression des sols bruns subarldes sur les sols
alcalins apparaît aujourd'huI. Il faut donc envisager à ce niveau un lessivage des sols.
... Apports de l'étude de la qualité des ruissellements:
o Les ruissellements présentent des proportions non négligeables en chlorures et
en sulfates. Il est probable qu'Ils ont contribué à l'augmentation des quantités observées
dans la portie haute des profils.
o La qualité chimique des ruissellements est ambigûe. Ces eaux alcalines
carbonatées sont susceptibles d'alcalinIser les profils si elles s'évaporent sans percoler. En
revanche. elles sont très peu minéralisées et peuvent lessiver les profils par percolation.
Il apparait aujourd'hui une progression des sols bruns subarides sur les sols alcalins.
Cette dynamIque semble traduire une mise à l'équilibre en conditIons naturelles. Une
synthèse de toutes les observations réalisées sur le milieu naturel sera menée en dernière
partie de l'ouvrage. Nous proposerons alors un modèle de formation et d'évolution des sols
de bas-fond.
L'aménagement d'un périmètre Irrigué sur ces zones est un atout considérable pour
accélérer la mise à l'équilibre et tenter de faire évoluer les sols alcalins dans le sens d'une
edésalcalinisatlone. Deux conditions sont nécessaires pour cela: la percolation des eaux
d'Irrigation et la restauration de la structure des sols. Dans la troisième partie. de ce travail.
nous allons présenter une expérimentation ciblée quI vise à lixivier les sols et à en restaurer
la structure à moindre coût.
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Lors du chapitre précédent. /1 a été mis en évidence que les sols alcalins ne sont pas
en équilibre avec le milieu et que la percolation d'eau à travers le profil peut conduire à une
amélioration des qualités agronomiques des sols.
L'amélioration de sols alcalins est possible par des voles chimiques coOteuses. Nous
avons testé une méthode biologique. la culture d'une graminée fourragère seml-
aquatique locale. qui pousse naturellement dans le fleuve et qui présente un système
raclnalre puissant: le "Bourgou".
Il s'agit donc d'une méthode peu onéreuse. voire rentable. plus en accord avec les
conditions économiques du pays. Les moyens utilisés pour tenter d'améliorer les sols sont
des moyens locaux. sans faire appel à des techniques lourdes mécanisées ou à des
amendements Importés. cette méthode étant susceptible de s'étendre à d'autres zones
dégradées par la suite.
1°) Habitat:
Le "Bourgou" (Echlnochloa stagnlna (RETZ.) P. BEAUV.) est une graminée seml-
aquatique vivace qui domine les végétations naturelles des sols lourds de bas-fond
périodiquement Inondés au moment des crues des rivIères. en Afrique et en AsIe tropicale.
a - Distribution géographique:
La présence du "Bourgou" est signalée par plusieurs flores en Afrique. à
Madagascar. en Asie tropicale et en Australie. En revanche. bien que le genre Echlnochloa
soit présent et toujours associé aux milieux humides. l'espèce E. stagnlna ne semble pas
avoir été décrite en région tropicale d'Amérique du sud (FRANÇOIS et al.• 1989).
b - Biotope:
En Afrique de l'ouest. les peuplements les plus Importants se situent sous des climats
arides ou seml arides de type sahélien. Le Bourgou se rencontre fréquemment sur les bords
des grands lacs mals aussi et surtout sur les plaines d'Inondation des grands fleuves à crue
saisonnière tels que le Niger. le fleuve Sénégal. le Chari. etc. Outre les plaines d'Inondation
des grands fleuves et les bordures des lacs. le "Bourgou" se rencontre fréquemment dans
les réglons de rizières où il est considéré comme une mauvaise herbe.
LAINE (1987) signale que les bras temporaires des fleuves. qui ne coulent qu'au
moment de la crue sont des biotopes très favorables à l'Implantation d'une bourgoutlère.
L'implantation d'une bourgoutlère impose également des conditions concernant la
dynamique de l'eau; elle se développe de préférence en eau calme. et accompagne la
crue lorsque celle-ci est Inférieure à 4 cm par jour (FRANCOIS et al.• 1989). Ces auteurs
signaient que la durée de l'inondation doit se situer entre 3 et 6 mols et que la crue doit se
développer sur une hauteur supérieure à 1 m. alors que LAINE (1987) fixe la durée minimale
de l'Inondation à 6 mols. Ce biotope est fragile et disparaît rapidement lorsque la circulation
annuelle de l'eau se fait plus régulière. en raison de la faible compétitivité du Bourgou face
aux adventices aquatiques ou semi-aquatiques.
A ce sujet. on peut remarquer que le bras mort de LOSSA et S0NA représentait. avant
aménagement. un biotope très favorable au bourgou. La crue du fleuve Niger débute au
mois de juillet et se poursuit Jusqu'au mois de décembre. Le bras était alors envahi par les
eaux au début de la crue pour s'assécher dans le courant du mols de Janvier ou février.
Mais la construction de la station de pompage en amont du village de SONA. qui permet de
maintenir en eau le bras "mort" durant la saison sèche. a rapidement eu raison de la
bourgoutlère qui existait encore il y a quelques années. du fait du développement
d'adventices aquatiques. .
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2°) Type photosynthéttque:
Le genre Echlnochloa. tout comme les Pannlcum. Pennlsetum et bien d'autres
graminées sahéliennes. présente un métabolisme photosynthétlque en C4 (PENNING de
VRIES et DJJTEVE. 1982). Ceci lui confère une efficience pratiquement double de celle des
espèces à photosynthèse en C3. et un optimum thermique nettement au dessus de 3QOC
(FRANÇOIS et al. 1989)
3°) Productivité:
Peu de travaux se sont attardés sur la productivité de ce fourrage. On notera
cependant les travaux de CRABBE (1984). SEGUIN (1986) et LAINE (1987). Les résultats les plus
complets sont fournis par RIVAS (WIP. 1985. 1986. 1987> en ce qui conceme la productMté
des bourgoutlères au MALI. Sur les deux années étudIées. la productivité du fourrage en
milieu naturel avoisine 30 tonnes de matière sèche par hectare. avec un maximum au mols
de Janvier. Le record a été enregistré dans le cas de sols argileux et très humifères au
centre du lac Horo. au Mail. à 40 tonnes de matière sèche par hectare. Ces chiffres sont
comparables à celui annoncé par SEGUIN dans le cas de Bourgou cultivé sur les femles
expérimentales de l'I.N.R.A.N. aux environs de Niamey.
Aucun de ces auteurs ne chiffre la production de biomasse raclnalre. Nous l'avons
estimée par pesée sur trois pieds à environ 35 à 40 %du poids frais total de la plante au
stade d'exploitation. Ce rapport varie bien évidemment en fonction de la nature du
substrat: le système raclnalre semble se développer davantage sur sol sableux qu'en sol
argileux en condition cultivée. La vitesse de colonisation des profils est élevée: nous avons
observé un chevelu raclnalre jusqu'à 130 cm sur sols bruns subarldes.
Le système raclnalre est de type fasciculé. c'est à dire que la première racine ne
domine pps par sa taille les racines suivantes et dlsparait rapidement au sein d'un chevelu
raclnalre. C'est cet aspect de forte production de biomasse raclnalre dans un système
fasciculé qui permet au Bourgou de coloniser rapidement le profil. et qui Intéressera plus
particulièrement le.pédologue. .
4°) PossibtUté d'intégration de la culture sur un périmètre
irrigué:
a - Mode de culture:
La culture de ce fourrage seml-aquatique nécessite le maintien d'eau sur la
parcelle. Ceci est possible sur un sol peu perméable. sur une parcelle relativement bien
planée après construction de petites dlguettes délimitant des casiers clos. La culture de
fourrage se fait de manière comparable à la culture du riz à la différence qu'aucun
calendrier serré n'est à respecter. Au moins une irrigation par semaine est souvent
nécessaire pour maintenir la culture sur des sols peu perméables.
b - Appétence:
Dans le cas de la plupart des périmètres Irrigués de la zone sahélienne où les travaux
des champs se font à l'aide de la traction attelée. la production de fourrage pour les
animaux de travail est Indispensable. Le Bourgou est très apprécié par les animaux. Ceci
est sans doute à rapprocher de la nature sucrée de sa moelle (CHEVALLIER. 19(0). Les
habitants du village de LOSSA peuvent être amenés à consommer du Bourgou dans les
périodes de pénurie alimentaire. SEGUIN (1986) signale que les graines de Bourgou sont
parfois ramassées. sur le fleuve Niger au Mali. à l'aide de toiles tendues à l'avant des
pirogues et par battage des inflorescences. pour la préparation de ·couscous·.
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c - Composition du fourrage:
FRANÇOIS et al. (1989) ont réalisé des analyses du fourrage au moment de
l'Inondation et de l'exondatlon des parcelles des bourgoutlères du Mali, Les résultats sont
présentés en annexe VII.
d - Valeur alimentaire:
la valeur alimentaire du Bourgou a été étudiée par RIVAS et al 1987) sur les casiers
d'estimation de la production de biomasse suivis dans le cadre du projet WIP (1985. 1986 et
1987). la valeur alimentaire des pOturoges est bonne à excellente en fonction de la période
dans le cycle biologique.
e - Exploitation:
l'exploitation du fourrage en milieu cultivé peut se faIre de deux manières. soit par
fauchage ce qui permet une distribution en vert ou après séchage sous forme de foin. soit
par pOturoge direct sur la parcelle. le pOturage en mIlieu naturel n'est possible qu'après le
retrait des eaux; la cuiture Irriguée permet une plus grande souplesse d'exploitation. la
pérennité de la culture permet de la maintenir durant plusIeurs années sur une parcelle.
5°) Conclusion:
le Bourgou présente des qualités qui lui ont valu d'être choisi pour notre étude. C'est
une graminée locale. qui pousse dans le fleuve à proximité du périmètre. les paysans le
connaissent; d'un point de vue social. le Bourgou est recherché et se vend facilement sur
les marchés. De plus. Il est très apprécié par les animaux. présente une bonne valeur
alimentaire. Indispensable sur un périmètre ou le travail du sol se fait par traction attelée.
En outre. Il présente un système raclnalre fasciculé puissant. susceptible de
coloniser rapidement les sols et de créer des voles de circulation préférentielles de l'eau.
Par rapport à d'autre graminées telles que Pann/eum maximum ou Penn/setum purpureum.
le Bourgou se cuitlve en submersion. ce qui permet de maintenir une pression d'eàu
maxImale à la surface du sol et de favoriser un lessivage des parcelles.
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1 0) Suivi de la qualité de l'eau du bras mort:
a - Méthode:
Les concepts utilisés pour apprécier la qualité des eaux d'Irrigation sont les mêmes
que ceux développés au chapitre 2. III. C. 1°).
Durant la crue du fleuve qui s'étale du mols d'aoOt au mols de décembre. le bras mort
de LOSSA s'écoule normalement. En revanche. lorsque le niveau du fleuve Niger baisse. le
bras s'Isole de l'écoulement général et ses eaux se concentrent sous l'Influence de
l'évaporation. malgré un système de pompage qui permet d'alimenter le bras 6 partir du
fleuve. Les eaux de ce bras mort servent pour l'Irrigation de quatre aménagements hydro-
agricoles situés à proximité. dont le périmètre de LOSSA.
La qualité de l'eau du bras mort a été suivie durant la saison sèche de 1992. Des
prélèvements réguliers ont été réalisés pour suivre l'évolution des concentrations et du
faciès chimique de l'eau. Les résultats ont été comparés aux analyses réalisées par le
laboratoire des sols de l'I.N.R.A.N. 6 Niamey en ce qui conceme la saison sèche de 1990
(BARBIERO. 1990)
Les prélèvements ont été échelonnés du 15/12/1991 au 02/06/1992 et réalisés au
niveau d'une vanne d'Irrigation du périmètre de LOSSA. Les échantillons ont été stockés dans
des flacons en polyéthylène de 25 ml et conservés au frais et à l'obscurité durant plusieurs
mols. Un bilan ionique a été réalisé par chromatographie ionique (Dionex) au laboratoire des
sciences du soIINRA-ENSA de Rennes. Les éléments dosés sont Na, K, Ca, Mg, NH4, CI, F,
N03. N02. 504. P04. et les oxalates. Les carbonates ont été estimés par différence électrique
et les résultats obtenus de cette façon ont été vérifiés sur 2 échantillons par titratlon 6 l'acide
et calcul suivant la méthode de GRAN (1952). La mesure du pH des solutions a été réalisée
seulement au moment des analyses.
b - Résultats:
B' Evolution de la charge Ionique:
La minéralisation augmente progressivement au cours de la saison sèche sous l'~ff~t .
de l'évaporation. Elle atteint généralement un maximum vers les mols de mal ou juin (voire
même juillet en fonction de la précocité de la saison des pluies). Après les premières pluies,
le niveau du fleuve monte rapidement et vient alors chasser les eaux du bras mort. La
minéralisation chute parallèlement (BARBIERO. 1990). En utilisant les Ions sodium comme
traceur pour estimer l'état de concentration des eaux, on constate qu'entre Décembre 1991
et Juin 1992 les eaux du bras mort se sont concentrées 18 fols.
B' Evolution du faciès chimique:
Les eaux d'alimentation du périmètre ont un faciès bicarbonaté-sodique 6
blcarbonaté-calco-sodlque comme c'est le cas de la plupart des eaux de la région. On
remarque cependant que ce faciès évolue vers un renforcement du caractère sodique au
cours de la saison sèche comme le montre le diagramme de Piper de la figure n° 99.
o Saturation par rapport à la calcite:
Les analyses ont été traitées par la spéclatlon du modèle "Aqua". Elles ont ensuite été
replacées dans le diagramme de saturation par rapport 6 la calcite.
" apparaît que les solutions sont à saturation par rapport au minéral dès le début de la
saison sèche chaude (mars) (figure n° 1(0). L'équilibre avec la calcite régit donc l'évolution
des teneurs en calcium et en carbonates.
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o l'alcalinité résiduelle calcite de la solution:
l'alcalinité résiduelle calcite de la solution est positive. l'application de ce concept à
la précipitation de la calcite permet de prévoir une diminution des teneurs en calcium et une
augmentation des carbonates sous rlnfluence çf~ "évaporation. Ce phénomène explique le
renforcement du caractère blcarbonaté-sodlque de reau au cours de la saison.
o100 '------,(...:..:_,="~ -..l
figure n° 99: Evolution du faciès chimique des eaux du bras mort de LOSSA.
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.. figure n° 100: saturation par rapport à la colcite des eaux du bras mort.
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B' Qualité des eaux du bras mort.
Sur le diagramme de RICHARDS. les eaux utilisées appartiennent 0 la classe Cl. C'est
odire qu'elles ne présentent aucun risque de sallnlsatlon pour les sols mis en valeur.
Les facteurs Rl (ARC) ou Rl- (ARC+F) et R3 des eaux d'Irrigation sont positifs. Ces
eaux évoluent donc dans la vole alcaline carbonatée et présentent un pouvoir alcalinisant
sous certaines conditions d'exploitation.
SI la dose d'Irrigation est Insuffisante sans apport d'une fraction lesslvante. l'eau
apportée s'évapore dans le sol et a tendance petit à petit à alcaliniser les sols. .
SI la dose d'Irrigation est élevée. la percolation 0 travers le sol empêchera tout
développement de l'alcallnlsatlon. Le problème se pose pour les sols alcalins. très peu
perméables. où l'eau même apportée en grande quantité a tendance à stagner et 0
s'évaporer sans percolation à travers le sol. " Importe donc de surveiller l'évolution des sols
sous Irrigation pour situer la position du terrain face au seuil évaporatlon-Infiltratlon. Ceci sera
détaillé par la suite.
c - Conclusion:
o La minéralisation de l'eau augmente au cours de la saison sèche sous l'Influence
de l'évaporation. La saturation avec la calcite est atteinte vers le mols de mars. Du fait que
l'alcalinité résiduelle calcite de l'eau d'Irrigation est positive. le faciès blcarbonaté-sodlque
se renforce.
o L'eau d'Irrigation appartient à la famille alcaline carbonatée. Elle est susceptible
d'alcaliniser les sols si elle s'évapore en leur sein. Elle est cependant très peu minéralisée
même à la fin de la saison sèche et peut lessiver les profils si elle percole.
2°) Description des essais:
La culture a été menée sur la parcelle E2 du périmètre. Le champ s'étale en haut de
la parcelle. principalement sur l'unité de sol SA. 5eulle bas de la partie cultivée Intéresse les
sols bruns subarides (585). La culture recoupe donc le front de contact entre ces deux
types de sols.
a - Préparation du terrain
La parcelle a été pré-Irriguée avant labour. par submersion. Après 4 Jours de
ressuyage. le labour a été effectué par 2 boeufs attelés 0 une charrue brabant. La
profondeur du labour était irrégulière en raison de la qualité des sols (labour de 20 cm de
profondeur sur sols bruns subarides et de 10 à 15 cm sur sol alcalin). Immédiatement après
labour. les grosses mottes ont été cassées par un hersage.
Après cette opération. la parcelle a été piquetée pour délimiter l'emplacement des
casiers. 80 casiers ont été réalisés manuellement par les manoeuvres du périmètre suivant
le plan de la figure n° 101. Le travail consiste à élever des petites dlguettes de 15 cm environ
avec le matériel prélevé au coeur des casiers. Le rOle des dlguettes est de délimiter les
casiers et les canaux d'Irrigation secondaires. Intemes 0 la parcelle.
Après une reprise du planage. les casiers ont été Irrigués pour former une boue en
surface. favorable au repiquage.
b - Repiquage des plants
Des plants de fourrage ont été récupérés sur les parcelles voisines qui avalent été
mises en culture les années précédentes. On essaie généralement de conserver une
culture sur le périmètre afin de pouvoir bénéficier des plants de fourrage à tout moment.
Les pieds sont sectionnés en plusieurs boutures: chacune d'elle générant un
nouveau pied de Bourgou.
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Figure n° 101: Dispositif et mode de culture.
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c - Dispositif
Trois densités de repiquage ont été testées: (20 x 20 cm, 30 x 30 cm et 50 x 50 cm) sur
20 casiers chacun (figure n° 101). Enfin, 20 casiers n'ont pas été repiqués mais ont reçu les
mêmes doses d'Irrigation. Ce dispositif vise 0 comparer d'une part l'action propre du
fourrage en comparaison avec un milieu non cuitivé mals irrigué avec les mêmes doses, et
d'autre part à voir s'II existe une différence significative entre une culture espacée et une
cuture dense.
d - FerHlisafion
La fertilisation a été réalisée avec les engrais disponibles sur le périmètre ou
facilement disponibles au NIGER. La fertilisation de fond a été enfouIe par le labour. Elle
comportait une dose de 300 kg à l'hectare de "15 - 15 - 15". Durant la culture, la fertilisation
d'appoint a été réalisée avec de l'urée et du KCI. La fertilisation a été suivie
convenablement jusqu'au début du mols de Juin. A partir de cette date, fertilisation et
Irrigation ont cessé. Le total de la fertilisation en fonction du calendrier est résumé en
annexe VII.
e - Irrigation
La parcelle a été repiquée le 19 octobre 1991. A partir de cette date, nous avons
tenté de maintenir deux Irrigations par semaine, les lundis et vendredis. La gestion des
Irrigations n'a cependant pas été aussi rigide en fonction des besoins des autres cultures et
des problèmes de gesHon de l'eau et des manoeuvres, et des pannes d'électricité.
Chaque irrigation consiste à apporter 50 mm sur chaque casier. La faible
perméabilité des sols facilite le contrOle des doses d'Irrigation. Une simple règle graduée,
fichée dans le sol a servi de repère. Le casier carré de 4,50 m de cOté reçoit donc:
4,5 x 4,5 x 0,05 = 1,0125 m3
d'eau par Irrigation (soit environ 1m~.
La fréquence des Irrigations est résumée en annexe VII.
3 cij Exploitation:
Le fourrage est coupé lorsqu'II atteint la taille de 1,20 m environ. En conditions
normales, on peut réaliser Jusqu'à 7 coupes par an. La production de biomasse est
Irrégulière ef fortement liée à la température. Le fourrage ne pousse pratiquement pas
durant la saison sèche froide qui s'étale de décembre à février.
3 coupes seulement ont été réalisées sur la parcelle. La première, le 20/01/92, la
seconde le12/03/92 et la troIsième le 05/05/92. Les rendements sont reportés en annexe VII.
Les rendements de la première et de la seconde coupe rendent compte de la
densité de repiquage, mals les écarts s'estompent dès la troisième coupe. Ces résultats
s'expliquent par un tallage Important du fourrage qui colonise les casiers. Les observations
traduisent une uniformisation de la densité de pieds au mètre carré au bout de 5 à 6 mols. La
densité se stabilise à une valeur voisine de 18 pieds au mètre carré. Les casiers situés en
bas de parcelle, sur sols bruns subarides présentent des rendements nettement Inférieurs.
Du fait de la perméabilité du milleu. l'eau ne stagne pas en surface. Les pieds de fourrage
sont à sec quelques heures après l'irrigation.
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Le terrain a été caractérisé du point de vUe morphologique et géochlmlque avant la
culture. Le travail présenté Ici ne constste pas en un suM de rétat d'aicaUnlsatfon du terrain
mals en une comparaison entre un état initiai et un état final. après un an de culture de
fourrage. Il Importe donc. à défaut de pouvoir comparer deux fols la même zone. de
comparer deux zones qui présentaient au départ le même degré d'alcalinlsatlon. la
première zone servant d'objet d'étude pour la caractérisation Initiale du terrain et la
seconde pour la caractérisation finale.
Deux transects sur la parcelle E2 ont servi de support pour déterminer les
caractéristiques morphologiques du terrain après culture.
~ la première séquence débute au coeur de la zone qui a été mise en culture et se
termine sur un casier qui a été Imgué mais sans porter de culture. Elle n'intéresse que les sols
alcalins (unité SA)
Q" la seconde séquence. perpendiculaIre à la première. n'Intéresse que des
casiers mis en culture mals recoupe le front de contact entre les sols alcanns et les sols
bruns subarldes.
Les traits morphologiques et géochlmlques ont été étudiés sur deux tranchées de
cette seconde séquence. la première de trois mètres de long sur le casier n° 414 sur des
sols alcalins et la seconde sur le casier n° 514. au niveau du contact SBS-SA.
La localisation des séquences est reportée sur la figure n° 102.
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figure n° 102: Localisation des séquences étudiées
pour fa caractérisation du milieu après culture.
1°) Traits généraux des modYlcations de l'organisation
pédologique sous l'ir!fluence de la culttue:
L'Inventaire des volumes pédologlques identifiés sur les deux transects, Illustré sur la
figure n° 103, est très proche de celui réalisé avant culture sur les mêmes unités de sol
(casier 103 pour l'unité SA et casier Tl pour l'unité SBS>. On note cependant du point de vue
morphologique deux différences Importantes: l'une conceme la frange d'altération de la
roche mère et l'autre les horizons supérieurs:
Q" L'allotérlte apparaît plus épaisse, poreuse et beaucoup mieux structurée. La
structure est grumeleuse arrondie, caractéristique de sol à activité biologique Importante.
Ce niveau vient se superposer à l'organisation définie auparavant. 1\ est développé aux
dépens de rallotérlte, du haut de rlsaltérfte et de la base des horizons gris compact et brun
selon funlté de sol concemée (respectivement SA et SBS>.
Q" L'Influence de la culture sur les horizons supérieurs peut se constater sur le profil
de la fosse n° 309, qui recoupe une zone cultivée en fourrage et Irriguée et une zone non
cultivée mals Irriguée avec les mêmes doses. L'horizon sableux de surface présente une
différence nette dons sa structure au passage entre les deux zones (photos n° 8 et 9)•
.. Sur la zone Irriguée mals sons fourrage, l'horizon sableux de surface est
compact, présente une forte cohésion. La structure est massive, difficile à rompre. Les
squelettanes de l'horizon gris compact sont nets: le passage latéral du matériel sableux ou
matériel sabio-argileux des prismes est légèrement diffus.
.. En milieu Irrigué et cultivé en fourrage, Il reste de nombreuses racines de
fort diamètre (1 à 3 mm). Elles ont colonisé le matériel sableux et contribuent à une
redistribution de porosité dans l'horizon sableux de surface. Au sein de l'horizon gris
compact. elles se répartissent principalement dans les squelettanes entre les prismes. On
note cependant une colonisation secondaire (en Importance) du matériel sablo-orglleux à
proximité de ces squelettanes. On observe une structuration locale des sols à proximité
Immédiate des plans sableux. le passage latéral au prisme de structure massive se fait
donc par l'Intermédiaire d'une zone de 1 à 2 cm de large présentant une structure
polyédrique angulaire de taille centimétrique. On n'observe pas de racines aU coeur des
prismes.
d - ConchJsion:
La principale différence réside donc en la structure de la frange d'altération de la
roche mère, structure caractéristique de matériau remanié par la macrofaune du sol
(agrégats arrondis, etc...). les remaniements présentent une telle Intensité qu'Ils définissent
un nouvel horizon, biologique.
2°) Caractéristiques de l'horizon remanié.
a - Epaisseur de l'horizon:
Les deux transects ont permis de suivre la répartition et l'épaisseur de l'horizon bien
structuré: celui-cl apparaît continu mais d'épaisseur variable (figure n° 104). Dans les deux
cas, on constate qu'II est épais en bordure de zone alcaline et de plus en plus fin lorsque
l'on pénètre au coeur de la parcelle Irriguée. On constate également que son épaisseur est
moindre hors de la tache alcaline, au sein des sols bruns subarides.
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figure n° 103: Répartition des horizons sur les casiers n°414 et 514.
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Figure n° 104: Distribution de l'horizon structuré suivant les deux transects.
b - Profondeur de l'horizon:
la profondeur de l'horizon structuré est liée à son épaisseur: il Prend naissance au
sein de l'altérite à structure conservée (Isaltérite) ou de l'horizon à précipitations calcaires
(allotérite). Sa profondeur maximale est donc d'environ 100 à 120 cm. Il remonte en fonction
de son épaisseur dans les horizons gris compact et brun suivant le milieu. sa profondeur
minimale est de 40 à 50 cm. Ce.t horizon est c~ntré sur la frange daltératlon du gneiss.
C - Organisation du matériau:
Q" description:
le matériau apparaît composé d'un assemblage en mosaïque de tubules
clrconvolués à section circulaire, comblés d'un matériel agrégé en boulettes. le diamètre
des tubules est de 7 mm environ et celui des boulettes de Q,l à 0,5 mm. On observe plus
rarement des conduits de section ovale à oblongue, non comblés, et lissés sur les bords
Intérieurs. On reconnaît parfois la phase Initiale grise et ocre peu poreuse sur de petits
volumes Isolés de l'ordre de quelques mm. les restes de l'ancienne matrice sont
cependant rares et l'on peut estimer la proportion du matériel remanié à 95 % environ. la
structuration est fine de l'ordre du cm, voire Inférieure. les débits de la structure sont
commandés par la taille des remaniements. la porosité est importante. le matériel est
stable en présence d'eau.
les précipitations de calcaire sont fréquentes, souvent sous la forme de volumes
pulvérulents mals aussi de petits grains dispersés ou de filaments blancs.
Q" Morphologie des remaniements:
En coupe transversale, les tubules sont composés de la superposition de plusieurs
cupules empilées comme le montre la figure n° lOS-a. Ces cupules sont elles-mêmes
composées de la juxtaposition de grains.
l'observation en coupe longitudinale confirme que le comblement des tubules
correspond à l'empilement de cupules légèrement bombées comme présenté sur la
figure n° lO5-b.
;"
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figure n° 105: Organisation des remaniements:
a - en coupe IongitucflflOle b - en coupe transvelSO/e.
d - la couleur de la matrice:
La modificatIon de couleur apparaît nettement au niveau du contact entre l'horizon
remanIé et l'horizon gris compact. La matrice perd sa teinte générale grise plus ou moins
sombre (lOYR4/2 ou 5/2) et ocre et s'oriente vers un grIs claIr (lOYR6/2).
e - conclusion:
o L'horizon bien structuré présente des caractéristiques plus favorables à la culture
que le milieu Initial.
... La structure est plus fine. inférieure au centimètre. à débits aisés.
... La porosité du sol est forte et les argiles sont plus stables en présence
. d'eau ce quI peut rendre cette porosité fonctionnelle par opposition au milieu
Initiai (cfchapitre n° 2.11. B.3°». .
o Les structures obseNées sont caractéristIques d'une actMté mocrofaunlque. plus
particulièrement de l'activité de vers de terre (BLANCHARD. 1990). Les vers de terre endogés
se nourissent par ingestion continue de terre dont ils digèrent la matière organique. La terre
Ingérée est donc continuellement rejetée en arrière du vers ce qui conduit à la formatIon de
galeries remanIées. comblées et composées d'une successIon de cupules semblables à
celles décrites cl-dessus.
Les galeries non comblées et lissées. plus rares mals cependant observées sur les
profils. sont des galerIes de termites (type M/crothermes et Odontothermes. LEPAGE. 1992)
présents en grande quantité sur les profils au moment de l'observation.
o Le changement de couleur peut être attribué. sous réserve d'étude plus
approfondie dans ce sens. à une modifICation de l'état du fer. passant de la forme réduite à
la forme oxydée. le sol étant initialement asphyxiant. Ce phénomène peut contribuer à
l'augmentation de la stabilité structurale (KAWAGUCHI et KrrA. 1958. in SEGALEN. 1964)
3°) Les modifications dans la macro-porosüé du sol:
Le passage vertical de l'horizon gris compact à l'horizon remanIé s'accompagn~
d'une augmentation de la macro-porosité appréciable à l'oeil et d'une diminution de la
cohésion du matériel. Aussi. la modification de porosité due à la macrofaune a été estimée
en détail ou niveau du contact horizon remanié-horizon compact gris.
Photo nog Photo nog
8 et 9: Structuration des horizons de surface, sans (8) et avec (9) fourrage. 10: Horizon gris compact, macroporosité
(lumière bleue, g=x 175). Il: Horizon bioturbé, macroporosité (lumière bleue, g=x 175).
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a - Méthode:
Les modifications de la macro-poroslté du sol ont été appréciées par analyse
d'Image (HAlLAIRE et COINTEPAS, 1993) à partir de lames minces. Le contact entre les
horizons ·remanlé· et ·grls compact· étant légèrement diffus, nous avons travaillé à partir
d'une lame construite sur une transition entre les deux milieux. Deux zones contrastées,
Identifiées comme caractéristiques de ces horizons ·grls compact· et ·remanlé·, ont été
photographiées (grossissement x63 sur format 24><36, photos n° 10 et 11). Nous avons travaillé
sans répétition, avec une seule Image estimée représentative de l'horizon. Ce travail
consiste donc davantage en une estimation de l'ordre de grandeur des modifications dans
la macro-porosité qu'en une étude spécifique.
les Images ont été traitées par le logiciel ·NOESIS-V1SllOG·. l'analyse d'Image se fait
sur un mini ordInateur SUN SPARC station IPC. l'acquIsition des Images est effectuée au
moyen d'une caméra vidéo dirigée vers le plan de projection de l'Image. le seuillage
réalisé sur les tons de gris est Identique pour les deux Images acquises avec le même
contraste. l'histogramme nettement blmodal des niveaux de gris facilite le choix du
seuIllage. les Images sont dIgitalisées en 542 x 820 pixels. Chaque 'plxel a une longueur de 45
J1I11, soit une surface de 2ŒX) J1I112.
Nombre, surface et forme (indice d'allongement) des pores ont été quantifiés. les
pores Identifiés présentant une surface inférieure à 10 pixels ont été éliminés; Ils sont
attribués au bruit de fond de l'appareil.
b - Résultats:
"' Macro-porosité totale:
la surface totale des pores représente 14.8 % de l'Image dans l'horizon "gris
compact" et augmente jusqu'à 25.1 % de "image dans l'horizon "remanié". le nombre de
pores enregistrés augmente dans les mêmes proportions passant de 102 à 191 sur rimage.
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figure n° 106: Différence de porosité cumulée en fonction de la taille des pores
entre l'horizon remanié et l'horizon gris compact.
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La comparaison de la porosité de ces 2 horizons peut s'apprécier sur la figure n° 106
où est reportée la différence des porosités cumulées des deux Images ("remanié" - "gris
compact") en fonction de la taille des pores. L'évolution est horizontale jusqu'à une classe
de pores de 80 000 J.lITl2. Au delO de cette valeur. 10 courbe augmente régulièrement
jusqu'à la classe de 240 000 J.lm2• On atteint alors un nouveau palier. puis la courbe
augmente alors brutalement Jusqu'à la taille de 3 mm2 en deux mouvements. Elle amorce
une légère baisse jusqu'à la taille de 6 mm2 puis augmente définitivement Jusqu'à la
porosité maximale. A ce niveau le nombre de pores diminue considérablement et le
nuage de points se disperse.
La figure traduit:
,.. une augmentation de la porosité pour une gamme de pores entre 80 (XX) et
240 000 J.lffi2; cette porosité représente 1%de l'image:
,.. une porosité similaire entre Jes deux horizons dans la gamme 240 (XX) -
7CJ:XrIJ J.UTl2; .
,.. une forte augmentation de la porosité causée par quelques pores de
grande taille et qui correspond à environ 9 % de l'image.
B" nombre de pores par classe de porosité:
Le nombre de pores de petite taille «20 000 J.l.ITI2) augmente considérablement dans
l'horizon "remanié". Ceci contribue néanmoins pour un faible pourcentage dans la porosité
totale. L'histogramme du nombre de pores par classe (figure n° 107) traduit une
augmentation du nombre de pores dans l'horizon "remanié" par rapport à l'horizon "gris
compact" des classes 0.6 - 0.8 mm2. 1 -1.2 mm2. 1.2- 2 mm2 et 6 -12 mm2. On retrouve
l'organisation de la courbe de la figure n° 106.
Nombre de pores
12
la
8
6
4
2
a+'--
o gris compact
~ remanié
0.4
à
0.6
0.6
à
0.8
0.8
à 1
1 à
1.2
1.2
à 2
2 à
4
4 à
6
6 à
12
classe de porosité en mm 2
Figure n° 107: Nombre de pores par classe de porosité.
1& Indice d'allongement des pores.
L'indice d'allongement des pores a été replacé de la même manière en fonction
de la taille des pores (figures n° 108). La gamme d'allongement des pores est sensiblement
la même (1 à 9). Les pores les plus gros présentent un Indice d'allongement élevé. On note
cependant dans l'horizon 'remanié' par rapport à "gris compact· l'apparition de pores .
ronds de surface supérieure à lA mm2. Ceci s'accompagne d'une disparition de pores
plus allongés (indice>4) de taille inférieure à 3 mm2.
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Rgure n° 108: Indice d'allongement et taille des pores
horizons -remanié- et -gris compact-.
c - Conclusion:
La gamme de macro-porosité comparée est sensiblement la même pour les deux
horizons: 10 - 22CXJO pixels pour l'horizon compact gris et 10 - 27000 pixels pour l'horizon
remanié, ce qui correspond à des surfaces de pores de 20.000 J.lm2 à 54 mm2. Les
remaniements ont provoqué un accroissement de la macro-porosité totale par
l'augmentation considérable du nombre de pores de petite taille et surtout par la formation
de pores de grande taille ronds, à relier avec la micro-agrégation du matériel. Cette
différence de porosité correspond à une densité voisine de 1,75 pour l'horizon gris compact
et 1,65 pour l'horizon remanié (BARBIERO, 1990).
La distribuj-jon de l'eau dans les profils a été étudiée d'une part durant la culture, et
d'autre part après culture à partir d'une Irrigation modérée.
1 0) Suivi de la profondeur d'humectation des profUs durant la
culture:
a - méthode
Le suivi de la profondeur d'humectatlon a été abordé d'une façon simple et qui se
voulait la moins destructrice possible du milieu. Avant chaque irrigation, le sol est détrempé
mais sans eau en surface. L'épaisseur du profil humecté a été appréciée à l'aide d'une
tarière fine de diamètre 3 cm; celle-ci butte de manière nette sur ta partie sèche du profil.
L'ulilisateur note la profondeur sur la tige de 10 tarière.
La profondeur d'humectation des profils a été suivie durant les 145 premiers jours
d'irrigation avec une fréquence d'obseNation de 15 jours environ.
ACT/Ct'/ANTI-I<OPIQUE - 149
b - résultats
Trois grands types de comportement ont été observés dans "évolution de la
profondeur d'humectatlon.
la" Une première catégorie de casiers présente un front d'humectatlon à progression
rapide qui atteint la roche altérée (120 cm) en quelques jours (figure n° 1(9).
Q" Une seconde catégorie présente un front qui évolue plus lentement et qui atteint 60
centimètres au bout de 50 jours. le front se stabilise alors à cette profondeur jusqu'au 120ème
jour. On observe alors une accélération de l'Infiltration et la progression rapide du front vers la
profondeur.
- Enfin. une troisième catégorie présente un front qui évolue très lentement. le front
atteint la profondeur de 60 cm au bout de 140jours de submersion. On observe alors le même
phénomène que dans le cas précédent. à savoir une progression rapide du front
d'humectation vers la profondeur.
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Figure n° 109: Evolution de la profondeur d'humectation sur les casiers de culture.
c - discussion
On observe trois types de comportement des casiers de culture qui s'opposent par la
vitesse de progression du front d'humectation. les sols bruns subarides s'indMdualisent en
traduisant une percolation rapide de l'eau. En revanche. la percolation au sein des sols
alcalins est très lente.
l'accélération soudaine de la vitesse du front. au bout de 120 jours dans certains cas
et de 140 dans les autres ne peut pas être reliée à "organisation initiale du terrain. Elle peut
cependant être rapprochée du caractère poreux de l'horizon remanié. Cette observation
permet de situer approximativement la date du début d'intervention des remaniements sur
la circulation de l'eau.
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Dans tous les cas de figure. la profondeur d'humectatlon atteint 120 cm. A partir de ce
moment là. le front d'humectatlon arrive au niveau de l'isaltérite perméable; la percolation
devient alors possible à travers les sols.
2°) La conductivité hydrauUque en surface après culture:
De la même façon que lors de la caractérisation Initiale. des mesures de
conductivité hydrauliques à saturation ont été réalisées. par la méthode de MUNTZ. sur sept
casiers. Les résultats figurent dans le tableau n° 16. Les casiers choisis présentaient à
l'origIne une conductivité hydraulique à saturation nulle (cfchapitre n° 2. Il. B.3<»).
Casier n° 2J:S 214 :ns 314 4lS 414 ms
K(8) 1.6 OA 0.5 2.6 OA 0.6 1.0
cm.f{l
Tableau n° 16: Valeur de K(8) en surface après culture.
Après culture. on mesure des valeurs de K(a) non nulles. Ces valeurs restent
Inférieures aux valeurs enregistrées sur sols bruns subarides (cfchapitre n° 2. Il. B. 3<» mals les
apports d'eau sont susceptibles de circuler au sein du profil.
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Figure n° 1JO: Distribution de l'eau dans les profils après une irrigation de 30 mm.
3°) distribution de l'eau dans les profils:
La distribution de l'eau dans le sol a été observée en saison sèche après une
submersion de la parcelle avec une hauteur d'eau de 3 cm environ. Après ressuyage du
soi, une série de tranchées a été ouverte. La distribution de l'eau dans le profil auparavant
sec s'estime facilement· à partir de l'observation sur le profil.
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Deux cas de figure se présentent (figure n° 110): lorsque l'horizon structuré apparaît
sur une faible épaisseur. l'eau reste localisée dans les horizons de surface et dans les
squelettanes, C'est le cas au coeur de la parcelle où les squelettanes sont assez bien
développés. mals où "horizon remanIé est mInce. En revanche. lorsque las remaniements
remontent dans la profil. l'eau se répartit dans rhorizon sableux de surface et dans rhorlzon
remanié par la macrofaune.
L'observation des squelettanes permet de situer rapIdement les voles de circulatIon
préférentielles qui court-circuitent l'horizon compact. Les squelettanes sont secs à
l'exception des lignes de jonction entre trois prismes (figure n° 111); la circulation de l'eau se
localise à ces endroits.
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Figure n° 111: Rôles des squeleffanes dans la circulation de l'eau.
Cette petite expérience est censée reproduire la distribution de l'eau dans le sol lors
d'une pluie d'hivemage (30 mm) en supposant nuls les ruissellements. Ce cas de figure est
tout à fait vraisemblable dans le cadre de notre parcelle où les diguettes ont été
maintenues entre les casIers. Les observations font ressortir que les squelettanes et les
remaniements par la macrofaune Jouent un rôle primordial dans la distribution de l'eau.
Remarque: Les squelettanes ont été recoupés par le labour qui a provoqué le
mélange de "horizon sableux de surface avec un matériel sablo-argileux plus profond. On
observe qu'un an d'irrigation suffit pour donner naissance à de nouveaux squelettanes en
continuité avec les squelettanes profonds plus anciens. Ces zones de départ des éléments
fins. de formation très rapide sont probablement responsables de l'augmentation de la
conductivité hydraulique à saturation en surface. Du point de vue de l'infiltration de l'eau
dans le profil. le labour apparaît comme une mauvaise opération car il provoque la
remontée en surface d'un matériel plus argileux et très instable qui colmate la porosité en
présence d'eau, .
Les nouvelles caractéristiques morphologiques du milieu jouent un grand rôle dans
la redistribution de "eau; on peut s'attendre à des perturbations dans la répartition des traits
géochimiques.
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Les conditions géochlmlques ont pu être modifiées par lessivage de la ·parcelle. par
évaporation de l'eau d'Irrigation au sein des Profils et concentration du milieu. sous
l'Influence des amendements chimiques... Dans un premier temps. la distribution des
éléments chimiques en fonction de rorganlsatlon du terrain a été étudiée. ainsi que les
mécanismes qui contrôlent les solutions du sol. L'évolution de la géochimie durant la culture
a ensuite été évaluée.
1 0) Distribution des éléments chimiques:
Les bilans Ioniques sont établis sur les extraits à saturation analysés par
chromatographie Ionique. Na, Ca. Mg, K, NH4, CI. F.504, P04, NOS. N02. Formates;
Acétates, Oxalates ont été décelés et quantifiés. La silice a été déterminée par
colorimétrie et ralcallnité évaluée à partir de réquatlon de neutralité électrique. faute de
quantité de solution suffisante pour une tltratlon. La répartition des éléments chimiques le
long des profils peut être comparée li celle observée sur la tranchée 13. référence de l'état
Initiai. La tranchée n° 414 sera considérée comme caractéristique des sols alcalins après
culture tondis que la tranchée n° 514 permet d'étudier la transition SBS-SA (figure n° 112).
Figure n° 112: RépartHion des éléments chimiques sur les casiers 414 et 514.
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FIgure n° 772: Répartition des éléménts chimiques sur les casiers 474 et 574 (suite).
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Figure n° 112: Répartition des éléménfs chimiques sur les casiers 414 et 514 (suite).
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a - Les points similaires à la répartition initiale:
Les teneurs en calcium. magnésium et potassium augmentent considérablement
au passage SA-SBS: parallèlement. les teneurs en sodium et fluorures ainsi que l'alcalinité
diminuent. La répartition du sodium est globalement Identique à ce qu'elle était sur T3.
Calcium. magnésium et potassium présentent un gradient de concentration vers le haut
des profils en milieu alcalin.
b - Les modifications observées:
Ir La répartition
Les différences les plus remarquables concernent un double gradient dans la
répartition des fluorures. de l'alcalinité carbonatée et du pH. On observe en effet une
diminution des valeurs en profondeur (correspondant grosso-modo au niveau remanié) et
vers la surface. Les teneurs les plus fortes se situent à ml-profil. dans "horizon compact gris.
vers 50-60 cm de profondeur.
Les phosphates sont en quantité trop faibles pour être décelés sur extrait de pOte
saturée. Chlorures et nitrates ont été apportés par la fertilisation (sous la forme de KCI pour
les chlorures et d'urée pour la forme azotée). En milieu alcalin. ces éléments se retrouvent
en quantité Importante en profondeur. au niveau de l'horizon remanié. Les quantités de
nitrates sont en revanche beaucoup plus faibles autour de la limite SBS-SA. A ce niveau. les
teneurs chlorures semblent contourner le volume gris compact Isolé au coeur du profil
no514. On notera également que les teneurs en potassium ne traduisent pas l'apport en KCI
durant la culture. L'essentiel des apports en potassium a été consommé.
Les sulfates présentent une répartl1"lon qui ne semble pas en relation avec
l'organisation.
S' Les quantités
Les quantités des éléments apparaissent également modifiées. Outre les éléments
apportés en grande quantité par les amendements chimiques. les teneurs sont
généralement plus faibles. Ceci sera étudié plus en détail par la suite.
2°) Les controles des ions en solution:
Dans le milieu InitiaI. avant culture. nous avons vu que les concentratIons en solution
sont contrOlées par la précipitation de calcite. de fluorine et de silicates magnésiens. Les
analyses replacées dans les diagrammes des figures n° 113 à 116 traduisent. pour le milieu
après culture. une sous-saturation par rapport à chacun des minéraux. Le milieu est donc
nettement moIns concentré que le milieu Initiai.
Le diagramme de concentration nous montre que. par rapport au milieu InitiaI.
l'évolution des concentrations diffère pour les forts facteurs de concentration. A partir de
10g(FC) =0.7. on observe une remontée des teneurs en ~alclum qui s'accompagne d'une
stabilisation de l'alcalinité. Ce phénomène peut être attribué à un contrôle des solutions par
la calcite malgré la légère sous-saturation observée. En effet. lors du lessivage de la
parcelle. les quantités d'alcalinité éliminées sont plus fortes que les quantités de calcium du
fait de la proportIon en solution. La dilution des solutions du sol provoque progressivement
une sous-saturation par rapport à la calcite. Ce minéral se dissout et les solutions se
maintiennent à l'équilible. La dissolution fournit autant de carbonates que de calcium et
marque davantage les teneurs en calcium qui augmentent du fait des faibles proportions
initiales. Le lessivage progresse jusqu'à un stade de sous-saturation à "état de pâte
saturée.
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Figure n° 113: Diagramme de saturation par
rapport à la calcite
Figure n° 114: Diagramme de saturation par
rapport à la fluorine
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Figure n° 116: Diagramme de résidu-sépiolite
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AOUA:. DIagramme de concentration
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Figure n° 117: Diagramme de concentration des solutions sur les profils 414 et 514.
En conclusion. on observe:
Ir un changement d'évolution par rapport au milieu initial pour les forts facteurs de
concentration. Ce changement se traduit par une stabilisation de l'alcalinité carbonatée et
une légère remontée des teneurs en calcium. Il s'accompagne d'une diminution du pH.
. . " ... fItr . Unesous-saturatlorl par rapport à la fluorine. à la calcite et aux silicates
magnésiens telles que la stévensite et la sépiolite. Les solutions sont moins concentrées
qu'avant la culture.
3°) Evolution de l'alcalinisation des sols sous l'effet de la
culture:
a - Indicateur de l'état d'alcalinisation des sols:
~ Nécessité d'un traceur conservatif:
Le pH est un bon Indicateur de l'état d'alcalinisation des sols. Cette grandeur a été
utilisée pour délimiter les zones alcalines sur la parcelle E2. Cependant, le pH n'est pas une
variable extensive conservative; il est contrôlé en solution par de nombreux mécanismes
et en premier lieu par le produit ionique de l'eau et toutes les réactions acido-basiques. Il
n'est pas possible d'effectuer les opérations courantes telles que x, /, +, - (qui permettent
d'aboutir par exemple aux lois de mélanges) sur des valeurs de pH.
Le sodium a été considéré comme traceur conservatif dans la première partie de
ce travail et utilisé comme tel. Cet élément peut nous servir à caractériser l'état
d'alcalinisation des sols après culture en référence au milieu initial.
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H" Recherche d'autres Indicateurs:
BOURRIE et LElONG (1990) ont utilisé l'alcalinité comme un paramètre algébrique
conservatlf. Le concept d'alcalinité résiduelle permet d'Introduire une grandeur
conservatlve dans le cadre de solutions affectées par la précipitation ou la dissolution de
minéraux.
Dans un article récent, (RIBOlZI et 01., 1993) nous avons vérifié que l'ARC (Alcalinité
Résiduelle Calcite) peut être utilisée comme traceur conservatlf sur un terrain où ron atteint
la saturation par rapport à la calcite.
SI l'on concentre une solution (1) sous-saturée par rapport à la calcite. tant que
l'équilibre (e) avec le minéral n'est pas atteint. le calcium et l'alcalinité carbonatée se
comportent comme des traceurs de l'état de concentration de la solution:
[Alcde = FCI IAIcd1
[Ca++)e = FCI [Ca++b
la différence entre ces deux équations permet d'obtenir:
[ARCle = FCI [ARC)1 (1)
avec FC facteur de proportionnalité (Ici facteur de concentration des solutions).
SI l'on poursuit la concentration au delà de la précipitation de calcite (f), on soustrait à la
solution une quantité "e" d'alcalinité carbonatée et de calcium:
[Aledr = FC2 ([Alede - e)
[Ca*Jr= FC2 ([Ca++)e - e)
La différence donne
[ARC]f= FC2 [ARC)e (2)
et la combinaison de (1) et (2) donne:
[ARC)r= FCl.FC2 [ARCh
Ainsi. l'ARC obtenue par différence de deux grandeurs non conservatlves reste
conservatlve après précIpitation de la calcite. Dans le milieu Initiai. la saturation par rapport
à la calcite est atteinte et s'accompagne dans certains cas de la précipitation de fluorine.
Les solutions de sol étudiées se répartissent du domaine de sous-saturatlon par rapport à la
calcite jusqu'à la saturation calcite + fluorine. Tant que la saturation par rapport à la fluorine
n'est pas atteinte. l'ARC se comporte comme un traceur conservatlf. Au delà de cette
limite. des Ions calcium sont pulsés pour l'élaboration de la fluorine. Le caractère
conservatif de l'ARC est perturbé. En revanche l'ARC+F (Alcalinité résiduelle calcite +
fluorine) se comporte comme un traceur conservatif. En effet si l'on précipite une quantité
"e" de calcite et une quantité "t" de fluorine:
[Alcdr= FC2 ([Alccle - e) (3)
[Ca*Jr= FC2 (2[ca*Je - e - t) (4)
[F-)r = FC2 ([F-Je - 2t) (5)
d'où par combInaison (3)-(4)+(5):
(ARC+F)r = FC2 [ARC+FJe
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L'alcalinité résiduelle calcite + fluorine est un second Indicateur pour évaluer l'état
d'alcallnlsatlon des sols. JI reste conservatlf par concentration et dilution. par précipitation
ou dissolution de calcite et de fluorine. En ce qui concerne les silicates magnésiens. les
réactions de précipitation ou de dissolution mettent en Jeu des Ions H+ oti'OH-. Elles
Interviennent donc sur l'alcalinité. mals pas sur le calcium. ni sur les Ions fluorures. Nous
considérerons que le magnésium est contrôlé e:. un niveau suffisamment bas pour ne pas
perturber significativement le caractère conservatlf de L'ARC+F. Cette grandeur peut
cependant subir des perturbo1'l0ns sous l'effet de phénomènes annexes. autres que les
simples précipitation/dissolution (phénomènes d'échanges avec le complexe adsorbant
du sol. consommatIon ou production d'alcalinité par les végétaux (VAlLES et al.. 1993».
L'utilisation conjointe de ces deux traceurs a permis une étude détaillée des
phénomènes Intervenus sur la parcelle durant la culture.
b - Evolution de la géochimie sur la parcelle.
Ir Caractéristiques du milieu initiaI:
Munis des analyses chImiques de la fosse T3 et de la nature des sols associés. Il est
possible de calibrer les Indicateurs (figure n° 118). Les analyses se répartissent sur une droite
et la gamme de chaque Indicateur peut être décomposée en trois segments:
segment - 1: unité de sol SBS.
Nameq/l =[0,7 : 2,6] et (ARC+F)meq/l = [0,85 : 2,6],
segment - 2: Sols de transition..
Nameq/l = [2,6: 8] et (ARC+F)meq/l = [2,6; 8].
segment - 3: unité de sol SA.
Nameq/l = [8: 16,8] et (ARC+F)meq/l = [8: 16,7].
18
ARC+F(meq/l)
0
16
14 SA 0
12 Ql~~o
10 ~Dgo
8 Transition
<> <>6
<> <>
4 <>SBS <>
<>
2 pr
Na (meq/l)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figure n° 718: Relation initiale entre ARC+F et Na (Exemple du casier T3).
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l'allure Unéalre de la relation liant l'ARC+F et le sodium est la preuve que l'origine de
ces deux grandeurs est la même (altération du socle + rulsséllements) et que l'alcalinité
carbonatée. le calcium et les fluorures ne sont pas affectés significativement par d'autres
phénomènes que la précipitation de calcite et de fluorine.
les analyses réalisées dans les mêmes conditions après un an de culture peuvent
être examinées suivant les mêmes critères.
W Caractéristiques des sols après 1 an de culture:
Ir le casier n0514:
Cette tranchée présente une transition entre sols bruns subarldes et sols alcalins sur
un mètre (figure n° 119). l'horizon remanié est présent mals les remaniements sont de
moindre Importance que dans le cas du casier n° 414 que nous étudierons par la suite.
la flgure n° 119 montre que la relation qui ex/ste entre Nameq/I et (ARC+F)meq/1 est
toujours de type linéaire mals les gammes de répartition des deux Indicateurs choisis sont
différentes; la bome supérieure a diminué. les solutions du sol se répartissent dans les
gammes:
Nameq/l =(1,1; 7,4J et (ARC+Flmeq/l =[0.75; 7J
les valeurs de Na et de ARC+F ont diminué. et dans les mêmes proportions puisque
la relation qui existe entre ces deux Indicateurs est toujours linéaire; les points demeurent sur
une droite. Par comparaison avec les données de la fosse Ta. on peut estimer la diminution
de l'alcallnlsatlon pour les sols les plus alcalins de:
[Nalc. 100 7.4. 100
100 - [Nalt = 100 - 16,8 = 56%
ou en utilisant l'ARC + F:
(ARC + F]C. 100
100 - [ARC + Fli
7.100
100 - 16,7 = 58%
Cette estimation rapide a pour base l'Indice 100 pour le sol Initialement le plus alcalin
et l'indice 0 pour les conditions (Na)= 0 ou ARC+F =O.
Ir Le casier n0414:
les sols de cette tranchée sont tous alcalins au départ. d'un degré d'alcalinlsatlon
sensiblement constante sur toute la zone si l'on se base sur quelques relevés de pH. On
suppose donc que les solutions du sol Initiales se situent dans les fourchettes:
Nameq/l =[8; 16,8J et (ARC + F]meq/l =[8; 16,7]
Après culture. on constate que les fourchettes de valeurs ne correspondent plus; les
solutions du sol sont plus diluées. les nouvelles fourchettes sont:
Nameq/l = [3,8 ; 8,5] et (ARC + F)meq/l = [3,1 : 7,6J.
Le nuage de points se disperse; la relation entre les deux Indicateurs n'est plus
linéaire. En séparant le nuage de points en deux sous nuages composés de:
Sous-nuage 1: analyses issues de l'horizon remanié.
Sous-nuage 2: analyses issues des autres horizons.
on constate que le sous-nuage 2 reste positionné sur la droite liant Initialement les
deux Indicateurs alors que le sous-nuage l s'en écarte. l'évolution géochlmlque sur cette
tranchée est liée à l'organisation du sol et notamment à la présence de l'horizon remanié.
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FIgure n° 779: Relation entre ARC+F et Na sur le casiern°574.
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Figure n° 720: Relation entre ARC+F etNa sur le casiern°4 74.
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De la même manière que précédement, on peut estimer la diminution de
ralcallnlsatlon pour les sols initialement les plus alcalins:
[Nalf.1oo 8,5.100
100 - [Nali = 100 - 16,8 =49%
ou en utilisant rARC + F:
(ARC + F]f *100 7,6.100
100 - (ARC + Fli 100 - 16,7 = 54,5%
Cela donne pour les solutions les moins alcalines au départ. en utilisant la bome Inférieure:
[Nalf .100 3.8 • 100
100 - [Nah = 100 - 8 = 52,5%
ou en utilisant l'ARC + F:
(ARC + F]f.1oo 3,1.100
100 - (ARC + Fh = 100 - 8 =61,25%
c - discussion:
les diminutions proportionnelles de l'ARC + F et du sodium dans le cas du casier
no414 et des horizons non remaniés du casier n0514 traduisent une diminution de la
minéralisation des solutions du sol par simple lessivage. En revanche. dans les horizons
remaniés par activité biologique. on observe une diminution supplémentaire d'ARC + F par
rapport au sodium.
la diminution supplémentaire d'ARC + F dans l'horizon remanié peut traduire une
dIminution de l'Alcc • une diminution de la teneur en fluorures et/ou une augmentation des
teneurs en calcium.
la répartition des éléments en fonction des volumes pédologlques nous montre que
la diminution d'ARC + F est attribuable à la diminution de l'alcalinité et dans une moindre
mesure a une remontée très locale des teneurs en calcium. ---- --- ---- -- ---
la relation linéaire entre l'ARC+F et le sodium sur le casier no514 apparaît légèrement
décalée par rapport à la relation donnée par les analyses de la tranchée T3. Il semble que
l'eau d'Irrigation tende à marquer la chimie des sols et à Imposer une relation légèrement
décalée par rapport à la relation Initiale dans le sol. -
les résultats obtenus permettent de quantifier la part de diminution de l'alcallnlsatlon
du sol dûe au lessivage et aux phénomènes autres dans les horizons remaniés par la
macrofaune. Ces observations pewent être généralisées à l'échelle de la parcelle.
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Après culture. l'état du milieu se distingue de l'état Initiai par une série de
modifications sur le plan physique. hydrique et géochlmlque.
a Du point de vue morphologique. après culture (plante. mode de culture.
Irrigation.•.) le sol présente une structuration autour des squelettanes mals surtout des
remaniements Importants autour de la frange d'altération de la roche mère. les structures
obseNées présentent les traits caractéristiques d'une réorganisation du matériau par des
vers de terre.
a l'horizon structuré présente de meilleures propriétés agronomiques: structuration
fine, stabilité structurale accrue et macro-poroslté presque doublée.
a la conductivité hydraulique mesurée en surface n'est plus nulle. le
développement de squelettanes dans l'horizon labouré, en continuité avec les
squelettanes profonds, permet à l'eau de coloniser le profil.
a la formation des squelettanes est très rapide puisqu'un an de submersion a
permis la réorganisation de ces structures qui avalent été recoupées par Je labour.
a L'eau ne se distribue pas uniformement sur les profils. Lorsque l'horizon remanié
est suffisamment épais pour faire la Jonction avec les squelettanes verticaux. les propriétés
hydriques des profils sont considérablement modifiées. les nouvelles caractéristiques du
milieu Jouent un grand rOle dans la redistribution de l'eau.
a Sur les bordures de la zone alcaline, les modifications structurales sont peu
perceptibles et les solutions du sol n'ont évolué que sous l'effet d'un lessivage par les eaux
d'Irrigation,
a Plus au coeur de la zone alcaline, la diminution de l'alcallnlsatlon se fait par simple
lessivage au niveau des horizons non remaniés par activité faunique et par lessivage +
consommation d'alcalinité au sein des horizons remaniés,
a Du point de vue de l'évolution de l'alcalinlsatlon des sols en l an de culture, les
estimations menées à partir des fourchettes de valeurs donnent des résultats voisins, quel
que soit l'Indicateur de l'alcallnlsatlon utlllsé. Les sols les plus alcalins ont vu leur degré
d'alcallnlsatlon chuter de 50 à 60%. .sur le plan strictement géochlmlque. les sols se
répartissent après culture dans des fourchettes qui ne correspondent pas aux sols alcalins
mals aux sols bruns subarldes et aux sols de transition.
a les deux Indicateurs utilisés pour évaluer l'état d'alcalinlsatlon du sol après culture
permettent d'Identifier deux phénomènes responsables des modifications géochlmlques:
lessivage et consommation d'alcalinité. Ces deux phénomènes peuvent être reliés à des
paramètres morphologiques. Une méthode sera proposée en fin d'ouvrage pour quantifier
la part de chaque phénomène dans la diminution de l'alcallnlsatlon.
En terme de bilan. il semble que lia macrofaune du sol joue un rOle fondamental
dans l'évolution des sols alcalins sous ce type de culture. d'un point de vue physique,
hydrique et géochimlque. Il est nécéssaire de comprendre le fonctionnement du milieu,
avant toute généralisation des résultats. Un modèle de fonctionnement du milieu sou
" ction de l'homme sera proposé en 4ème partie de l'ouvrage.
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les renseignements acquis sur notre site d'étude concemant la répartition de la
couverture pédologlque, la dynamique des sols de bas-fond, l'évolution des sols sous
culture. mals aussi la qualité des ruissellements et de l'eau d'Irrigation. pennettent une
généralisation de la dynamique des 'agents alcallnlsants' de ces paysages sahéliens.
s" L'origine de l'alcalinité:
Nous avons constaté, lors de l'étude de la toposéquence de glacis. que
l'augmentation conséquente du pH est un phénomène généralisé sur le bassin versant au
niveau de la frange d'altération de la roche mère. Ce fait a déjO été signalé GAVAUD
(communication personnelle). " semble donc que la roche Intervienne comme source des
phénomènes et des problèmes rencontrés. Nous allons tenter d'éclaircir ce point.
S" Redistribution dans le paysage:
Sur le bas-fond, nous avons collecté sufflsament de renseignements pour proposer
un modèle de redistribution de l'alcalinlsaflon, de formation et de fonctionnement des sols.
Cela fera l'objet d'un second poInt.
S" Fonctionnement du milieu anthroplsé:
Enfin, nous avons tenté de comprendre le fonctionnement du milieu sous l'Influence
de l'homme qui InteNlent en Introduisant culture et Irrigation. le demler point fera donc
l'objet d'une réflexion sur le fonctionnement et l'évolution des sols sous action anthropique.
Une méthode sera proposée pour la gestion et le suivi des problèmes d'alcallnlsatlon en
zone aride.
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les phénomènes d'altération des roches cristallines en zone aride n'ont été que
mentionnés pour mémoire dans notre étude. Nous allons présenter le devenir des éléments
libérés par l'altération des roches cristallines, sous des conditions climatiques arides ou
semi-arides.
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la simulation d'altération de la roche mère a été menée 0 l'aide du MOdèle ·Aqua·-·-· -------.
(VALLES et DE COCKEBORNE, 1992) qui fonctionne par étapes successives. les précipitations
ou dissolutions lors de l'étape '1+ l' sont proportionnelles 0 l'indice de saturation 0 l'étape
'i'; chaque étape est normée sur l'énergie de la réaction. Ces caractéristiques permettent
de travailler en terme de cinétique. De surcroît, les aspects de précipitation et de dissolution
des minéraux sont séparés ce qui permet de travailler en simulant des cinétiques de
précipitation et de dIssolution différentes.
CInq simulations ont été menées: elles diffèrent entre elles par un stock d'anothlte
différent, simulant l'altération de roches de compositions différentes, plus ou moins riches
en calcium. le gneiss calco-alcalin de lOSSA présente une composition le situant proche
de la simulation 2 d'après deux analyses proches: rune Issues de GUERO (1987) et l'autre
foumIe par MARLET (communication personnelle).
a- Première étape:
Une eau de composition chimique très diluée, qui représente une eau de pluie, est
mise en contact avec un stock de minéraux primaires. la dissolution des minéraux
primaires est simulée à PC02 =10-2,7, Il s'agit là d'une valeur de la PC02 fréquemment
rencontrée dans les eaux de nappe. les sources des éléments sont sous forme d'albite
pour le sodium, d'onorthite pour le calcium, de mlcrocllne pour le potassium et de talc pour
le magnésium.
la concentration de l'eau au départ ainsi que les stocks de minéraux dans les cinq
expériences de simulation sont résumés dans les tableaux n° 17 et 18:
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Minéral Simulation 1 Simulation2 Simulation3 Simulation4 Simulation5
albite 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03
anorthite 5.00E-05 5.00E-04 1.OOE-03 2.00E-03 5.00E-03
microcline 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03 2.00E-03
talc 5.00E-05 S.OOE-05 5.00E-OS 5.00E-OS 5.00E-OS
kaolinite 0 0 0 0 0
silice amorphe 0 0 0 0 0
._~pjolite._
-
0 0 0 0 0
--'_0
calcite 0 0 0 0 0
Tableau n° 77: stock initiaux de minéraux pour les cinq simulations.
Composition
mo1llitre
K 3.60E-OS
Na 5.62E-OS
Ca 1.32E-07
Mg 2.30E-07
Cl 4.S3E-07
S04 1.42E-O?
Si 1.IOE-O?
Al l.OOE-12
Ale. 4.92E-OS
Tableau n° 78: Composition initiale de l'eau avant dissolution des minéraux:
S' Seconde étape:
La concentration par évaporation de la solution obtenue est simulée à Pco2 = 10-1.8.
qui correspond à une valeur fréquemment rencontrée dans les sols.
Du point de vue de l'activation des précipitations et des dissolutions nous avons
opéré de manière suivante pour se rapprocher des conditions naturelles: les feldspaths
peuvent se dissoudre mais ne peuvent pas précipiter; pour cela. nous leur avons attribué
une cinétique de précipitation très lente. Silice, kaolinite et calcite peuvent se dissoudre et
précipiter; la précipitation de Quartz n'est pas autorisée (cinétique très lente). Les produits
de solubilité sont:
log K=-8.37
Sépiolite: 4 Mg2+ + 6 \i1Si04 + 5 H2Û~M94SÎ601s(OHnAH2Ü + 8H30+ log K= +31
Kaolinite: AI2S12ÜS(OH).4 + 6H+~2A~+ + 2H4S104 + H20 log K= +7Al (FRf1Z et TARDY. 1974)
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Figure n° 727: Evolution des stocks de minéraux lors des cinq slmulatlons1 •
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1 Sur les graphiques, la phase de dissolution des minéraux primaires est c~ncentrée entre
les facteurs de concentration 0 et 1.
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Silice amorphe: SI02 + 2H20~ H4SlO4 log K=-2.71 (KHARAKA et DARNES. 1973)
Albite: NaAISiJOa + 4H+ + 2H2Q r---+ Na+ + Af+ +3H4Si04 log K=3.94 (HElGESON. 1969)
Anorthite: CaAI2Sl208 + 8H+~ cQ2+ + 2AfJ+ + 2H4Si04 log K=24.69 (HElGESON. 1969)
Talc: Si4MQ301O(0H>2 + 4H2Q + 6H+~ 3 Mif++ 4H4S104 log K= 22.125 (FRnZ. 1975)
Mlcrocline: KAJSlJOa+4H++4H2Û~~ +P?+ +3H4Si04 IogK= 1,29 (HElGESON.l969)
12g ~@@l\!IOn@~
1°} La dissolution d PC02 =10-2,7;
a - Evolution des stocks de minéraux:
les résultats sont vfsualisés sur les figures n° 121 et 122 a à h. Au cours de cette phase
de dissolution. on observe que:
.. les stocks de talc s'épuisent complètement;
.. le stock d'albite diminue de moitié environ (0.9 mlllimole) dans les trois premières
expériences. d'un peu moins dans les deux demiers cas;
.. le stock d'anorthlte s'épuise pour les deux premières simulations et diminue du
même facteur (environ 0.5 millimole) dans les autres cas;
.. En revanche, le stock de mlcrocline ne diminue que très peu pour les deux
premières expériences et n'évolue pas dans les autres cas.
la dissolution des minéraux primaires provoque la précipitation de kaoiinlte dont le
stock. nul au départ. augmente dès la phase de mise à réquiiibre. Dans tous les cas de
figure, la calcite n'apparaît pas lors de la phase de dissolution alors que la silice amorphe
commence à précipiter en quantité modérée.
b - Composition chimique de l'eau obtenue
l'eau acquiert ses caractéristiques chimiques par dissolution d'anorthite. d'albite et
de talc. de très peu de microcline et par précipitation de kaolinlte et de silice amorphe. la
saturation par rapport au feldspath potassique est atteinte très facilement du fait de
l'augmentation des teneurs en silice et en aluminium des solutions; sa dissolution est donc
rapidement stoppée et le stock diminue peu. l'altération des minéraux primaires ne
provoque aucun apport en Ions chlorures et sulfates; l'équilibre électrique des solutions est
compensé par l'apparition d'une alcalinité qui devient essentiellement carbonatée par
dissolution du C0:2; Carbonates et hydroxydes viennent compenser le déficit de charges
négatives. la composition de l'eau après dissolution est résumée dans le tableau n° 19.
Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation 4 Simulation S
K 2.2SE-OS 2.20E-OS 2.28E-04 2.28E-04 2.20E-OS
Na 9.52E-04 4.03E-04 7.37E-04 7.36E-04 2.67E-04
._-
Ca S.OlE-04 S.OOE-04 4.S0E-04 4.S0E-04 6.08E-04
Mg 1.50E-04 l.SOE-04 l.SOE-04 1.S0E-04 1.S0E-04
CI 4.83E-07 4.83E-07 4.83E-07 4.83E-07 4.83E-07
S04 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07 1.42E-07
.._.- -
Si 2.00E-03 l.06E-03 1.99E-03 1.99E-03 8.33E-04
Al 7.81E-07 7.72E-06 4.47E-06 4.47E-06 S.S3E-OS
.-
Ale. Carh. 1.37E-03 1.7SE-03 2.30E-03 2.30E-03 1.97E-03
Tableau n° 19: Composition chimique de l'eau obtenue
après dissolution des minéraux primaires
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Figure n° 122: Evolution des concentrations après dissolution des minéraux primaires
et concentration des solutions obtenues.
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Durant la phase d'évaporation. on peut distinguer plusieurs comportements parmi
les espèces chimiques mals qui ne diffèrent pas en revanche d'une simulation 0 fautre:
Sulfates. chlorures et sodium ne sont pas contrôlés. Ils évoluent proportionnellement
au facteur de concentration au cours de l'évaporation. Le potassium augmente avec une
pente légèrement plus forte que les éléments précédents en raison de la dissolution
progressive du stock de mlcrocllne résiduel.
L'alcalinité carbonatée augmente mals elle traduit malgré tout un contrôle par la
calcite. Calcium et magnésium sont contrôlés. fun par la calcite. fautre par la sépiolite dont
les stocks respectifs augmentent. Les teneurs en calcium et en magnésium diminuent du
fait d'une concentration Inférieure 0 l'aIcaUnité carbonatée pour le premier et 0 la silice pour
le second. conformément 0 la 101 de l'alcalinité résiduelle.
Enfin. silice et aluminium sont contrôlés par la précipitation et la dissolution des
différents sllicates. Les teneurs se stabilisent.
3°) Comparaison entre les cinq simulations:
Les cinq expériences diffèrent Initialement par un stock d'anorthlte qui évolue
jusqu'à un rapport 100 entre la première et la cinquième expérience.
Dans tous les cos. l'anorthlte se dissout dans les mêmes proportions. s'épuisant dans
les deux premières expériences. Les teneurs initiales en calcium en solution sont similaires
dans le cas des simulations 2. 3.4 et 5. 10 fols plus faible dans le cas de la simulation 1. Lors
de la concentration par évaporation Interviennent les précipitations de calcite et sépiolite
qui provoquent une chute des teneurs en calcium et magnésium.
Les fortes teneurs en calcium ont pour effet de provoquer rapidement la
précipitation de la calcite (simulations 2. 3. 4. S. FC = 2) alors que dans l'autre cas. l'équilibre
est atteint plus tard (simulation 1. FC = 8). Les évolutions des différentes simulations peuvent
se résumer par:
Fortes teneurs en 'calclum=< contrOle précoce (donc conséquent);
Faibles teneurs en 'calclum = contrôle tardif (donc moindre).
Ainsi. après avoir concentré 20 fols les solutions. on constate que les différences Initiales ont
disparu. Les solutions simulées sont de compositions chimiques très voisines. Elles
présentent le même faciès chimique. un facies bicarbonaté potasso-sodlque.
4°) Comparaison avec le milieu naturel:
B" Les eaux obtenues par simulation n'ont subi que les phénomènes de dissolution
et de concentration par évaporation. Elles n'ont pas subi les phénomènes d'échanges
Ioniques avec les argiles du sol. Ceux-cl Interviennent surtout en ce qui conceme l'évolution
des teneurs en potassium qui n'atteignent jamais celles obtenues par les simulations dans
le milieu naturel. Les végétaux consomment également de fortes proportions de potassium
ce qui contribue à la diminution des teneurs dans le milieu naturel.
B" Les processus simulés sont des processus régis par les lois thermodynamiques
des équilibres simples. Dans le milieu naturel Interviennent les processus biologiques.
même au niveau de l'altération des roches. Les micro-organismes. munis du bagage
enzymatique adéquat. peuvent accélérer considérablement les vitesses de dissolution
des roches. Le bilan reste cependant inchangé.
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W Au cours de cette simulation, nous n'avons pas fait Intervenir d'agents
complexants tels que les oxalates, fréquemment observés dans les sols en quantité non
négligeables, ou les fluorures qui complexent fortement des éléments tels que le
magnésium, le calcium, le sodium, la silice, l'aluminium... (HOPKINS, 1977, DAVAINE. 1980,
TRAVI, 1988). AMRHEIN et SUAREZ, (1986) ont montré que ces agents sont susceptibles
d'accélérer la cinétique de dissolution des feldspaths. Notre étude a montré que lorsque Je
socle libère des fluorures en grande quantité, ceux-cI précipitent rapidement sous la forme
de fluorine et contribuent avec la calcite au contrOle des Ions calcium. En milieu alcalin, de
par le contrOle du calcium, les fluorures peuvent atteindre des proportions Importantes
(GUEDDARI, 1984. CHERNET et TRAVI, 1993)
W La précipitation de calcite ainsi que le faciès bicarbonaté sodique est
fréquemment observé au niveau de la frange d'altération des granites sous de tels climats.
Les valeurs de pH sont généralement fortes. On observe fréquemment à ce niveau une
consommation du C02 dissous (AUQUE. 1993). Des valeurs de PC02 voisines de 10-5 ont été
observées au niveau de la frange d'altération des roches. L'alcalinité produite par
l'altération est carbonatée sile C02 est en quantité suffisante dans ce niveau; dans Je cas
contraire. l'alcalinité produite Intervient sous la forme d'OH-.
S' Le contrOle du magnésium est provoqué au cours de la simulation par la
précipitation de la sépiolite. Dans le milieu naturel. cette argile n'a Pas été Identlflée mals Je
magnésium semble contrOlé par un minéral de composlton voisine (Mg-montmorillonite.
par exemple). L'absence de dosage de l'aluminium dans les solutions nous empêche
d'étudier sérieusement le problème.
5°) Conclusion:
" résulte de cette étude que l'altération des granites en climat aride ou semi-aride,
susceptible de concentrer les solutions, donne naissance à des solutions présentant un
faciès bicarbonaté sodique qui se renforce avec la concentration des solutions par
précipitation de calcite. de silicates magnésiens et par diminution des teneurs en
potassium (fixation sur les argiles et comsommatlon par les végétaux). En terme de bilan.
l'altération des minéraux primaIres. la précipitation de la calcite. de la kaollnlte d'un silicate
magnésien et de la silice amorphe provoquent un déficit de charges négatives dans les
solutions qui est compensé par l'Intervention du C02 générant l'alcalinité carbonatée du
milieu. La modification des stocks Initiaux de minéraux primaires foumlsseurs de calcium
(Anorthite) Influe peu sur la composition chImique finale ·des eaux.
Les fortes valeurs du pH. fréquemment rencontrées au niveau de la frange
d'altération des roches (AUQUE, 1993) et mesurées à ce niveau à LaSSA s'expliquent par
ces phénomènes.
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Concernant le site de LOSSA. nous pouvons proposer un modèle de formation et de
fonctionnement des sols de bas-fond. Ce modèle est basé sur les observations ô l'échelle
du paysage (photographies aériennes. géomorphologie du bassin versant). de la
toposéquence (organisation de la couverture pédologlque). du périmètre (délimitation
des zones alcalisées). de la tranchée. de l'horizon de l'agrégat. et pour finir ô l'échelle
microscopique.
Ce modèle s'appuie non seulement sur des observations morphologiques mals
aussi sur des considérations hydrologiques et géochlmlques.
lA ll®® @!17®lt!!!l@@!jj)\® MfillDij= [p)(ô)Mlf D@ rnruCôX9l@D@ <QI@ fl@lf!l@@Qn©!jj) @@®
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1°) Présence ancienne des mares sur le site étudié:
Lors de l'étude géomorphologlque du bassin versant de LOSSA. Il a été signalé que
des mares ont séjourné sur le bas-fond. Le contour de ces mares est encore visible sur les
photographies aériennes réalisées par l'I.G.N en 1957. 1975 (figure n° 10) et même en 1979.
après aménagement de la station.
Les traces du fonctionnement endoréique ancien ont été recherchées dans les
sols ô l'échelle microscopique. Les observations ont été réalisées sur des lames minces
construites sur des échantillons non remaniés séchés Ô l'air et Imprégnés sous vide avec
une résine polyester non saturée (Crystlc polyester). Le travail s'est déroulé au laboratoire
C.N.R.S. de géomorphologie du quaternaire de Caen sur un microscope de type LEITZ-
ARISTOPLAN. Les photographies sont réalisées en lumière naturelle. Concemant la répartition
des profils cités. le lecteur se reportera ô la figure n° 27.
Les structures observées sont (van VLlET-LANOE. communication personnelle):
Ir de nombreux spicules de spongiaires (photos n° 12 et 13) sur les profils 511 et 103.
Ces spicules sont parfois Imprégnés de manganèse.
Ir des coques de cyanophycées sur les profils 103 et f3 (47 cm).
Ir des diatomées (photo n° 13) sur le profill03. -
Ir des coques de thécamoeblens (photo n° 14) sur le profil 511 (75 cm).
Les structures sont observables sur les sols alcalins et sur les sols bruns subarldes. Ces
formes biologiques traduisent la présence d'une mare. Sans être nécessairement
permanente. cette mare devait demeurer quelques mols pour permettre le
développement des spongiaires. Les mares sahéliennes de saison des pluies répondent ô
cette condition.
Des études récentes menées par DESCONNET et ses collaborateurs (1992 et 1993)
montrent qu'II y a deux périodes dans le régime des mares sahéliennes comme nous
l'avons présenté en début d'ouvrage. La dépression se remplit avec les écoulements
Jusqu'ô un niveau majeur. La vidange se fait alors rapidement par Infiltration. Une fols le
niveau mineur atteint. correspondant ô un niveau de la mare où se développe un tapis
argileux. l'Infiltration devient minime et le niveau baisse essentiellement sous l'Influence de
l'évaporation (DESCONNET et al.• 1993). Le milieu se concentre.
2°) Qualité chimique des eaux de ruissellement:
Les ruissellements ont été envisagés comme seconde source de minéralisation des
solutions du sol et par conséquent d'alcalinlsatlon des profils.
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Figure n° 123: SChéma de formation des sols de bas-fond.
Photo n014
12: Spicules de spongiaires (g=x700). 13: Spicules de spongiaires et diatomée (g=x Il 00). 14: Coques de
thécamoebiens (g=x700). 25: Noyaux organiques de deux grains de calcite de grande taille (15 à 18 !lm, g=x2800).
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L'étude de la qualité des ruissellements montre que:
B" les proportions de chlorures et de sulfates entrent pour une part non négligeable
dans la composition anlonlque des eaux de ruissellement;
B" ces eaux sont de famille alcaline carbonatées, peu minéralisées. Elles sont
susceptibles d'alcaliniser les profUs si elles s'évaporent en leur sein. En revanche, du fait de
leur faible minéralisation et donc de leur sous-saturation par rapport à la plupart des
minéraux, elles sont agressives et susceptibles de lessiver le sol si elles percolent. Le
devenir des profils recevant de telles eaux est Intimement lié au bilan hydrique
évaporatlon-Intlltratlon.
3°) Organisation de la couverture pédologtque:
Le bassin versant présente dans son ensemble un horizon alcalin d'altération de la
roche; nous venons de voir que ce phénomène s'explique par l'altération des minéraux
primaires. Il s'accompagne d'une dispersion moyenne à forte des éléments fins sur le bas
glacis. Sur le bas-fond étudié, la répartition des unités de sols est concentrique. On observe
de la périphérie vers le centre: Des sols à contact planlque alcalins en profondeur (SCP) qui
passent par une transition diffuse à des sols bruns subarides non alcalins (SBS). Une nouvelle
transition très abrupte cette fols et Inclinée traduit le passage aux sols alcalins (SA).
Le traitement des données chimiques montre que les sols alcalins résultent d'une
concentration des solutions. La transformation SA -+ SBS mise en évidence le long de T3
force à envisager à ce niveau une dilution des solutions du sol.
La formation des sols de bas-fond est résumée sur la figure n° 123.
1 - On peut supposer que les sols de bas-fond sont à l'origine similaires aux sols de
bas glacis, alcalins en profondeur du fait de l'altération de la roche mère. Cette
alcallnlsatlon s'accompagne d'une dispersion moyenne à forte des éléments fins en
profondeur.
2 - On peut supposer que l'effet barrière de la dune et du -bourrelet de berge a
provoqué la formation d'une mare. Une partie du bourrelet sableux a disparu suite à
l'aménagement du périmètre. Un recouvrement sableux sous la forme d'un bourrelet est
cependant signalé par FEAU (1976) juste avant l'ouverture de la station.
La mare a Indult, suivant les zones, deux évolutions opposées des sols. La vidange
de la mare entre son niveau majeur et son niveau mineur a Induit la formation des sols bruns
subarldes (SCP -+ SBS) par percolation d'une grande quantité d'eau peu minéralisée.
La détention de l'eau au dessous du niveau mineur, a cause de la présence d'un
tapis argileux, a provoqué une concentration du milieu et conduit à la formation des sols
alcalins (SCP -+ SA) du fait:
.. de la qualité alcaline carbonatée de l'eau de la mare;
.. de l'évaporation supérieure à l'infiltration.
Cette alcallnlsation est venue renforcer celle provoquée Initialement par l'altération
de la roche mère.
3 - La photographie aérienne (figure n°10) montre que les mares se sont déplacées
vers le sud au cours du temps, probablement jusqu'à une ouverture du bassin vers la basse
terrasse. Les mares ont disparu. La zone étudiée se situe dans la mare la plus ancienne
(figure n° 124).
lESR.lJX "ALCAUVISANTS' DANS lES PAYSAGESNIGERtENS - 175
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Plateaux cuirassés (260 m)
Nord _.__r::--
.....-:-::~~;:=--------r---
Lossa vUlage
..---
--
_ . - haut glaCis/",
COr/-- ~
-
---
lKm
---
Figure n° 124: Localisation des mares sur le bas-fond
Deux hypothèses peuvent expliquer le contact diffus entre les unités SCP et SBS:
Q" à chaque pluie. le niveau de remplissage de la mare et. par conséquent.
la surface percolante sur le pourtour de la mare sont variables. La frange la plus extérieure
n'est le siège d'Infiltrations que lors des forts épisodes pluvieux. ou tard dans la saison des
pluIes. lorsque le cumul permet d'atteindre le niveau maximum;
Q" la quantité d'eau qui percole sur le poutour de la mare est faible. Dès le
début de la vidange. le niveau baisse et le poutour extrême est émergé. La zone Infiltrante
se réduit.
De la même façon. deux phénomènes permettent d'expliquer le contact brutal
entre les unités de sol SBS et SA:
Q" le maximum d'infiltration se fait à proximité du contact SBS/SA dans l'unité
SBS. la période de submersIon étant plus longue. Cette zone reste en effet sous l'eau
jusqu'à ce que la mare ait atteint son niveau mineur;
Q" le passage d'un régime hydrologique à l'autre est brutal.
4 - Les travaux d'aménagement du périmètre ont aplani le modelé de bas-fond et
fait appararrre une Juxtaposition de sols contrastés dont la répartition ne s'explique plus à
l'échelle de la toposéquence. L'évolution actuelle se résume au développement vertical
des squelettanes sur le noyau alcalin et à une progression latérale du front de
transformation des sols alcalins en sols bruns subarides.
Suivant ce modèle de formation et de fonctionnement du bas-fond. les sols alcalins
se sont formés dans un environnement qui a été perturbé à différentes reprises (formation
de Ja mare. disparition de la mare...). Chacune des perturbations a engendré une remise à
l'équilibre plus où moins rapIde du milieu. L'apparition du système endoréique a perturbé
l'équilibre initiai et provoqué une redistribution de l'alcalinisatlon dans deux unités de sol. les
sols bruns subarides (Sep~ SBS. disparition complète de l'alcalinisation), et les sols alcalins
(Sep ~ SA. généralisation de l'alcalinisation sur le profil). La disparition de la mare a
perturbé l'équilibre créé; l'évolution des sols de bas-fond traduit une remise à l'équilibre
dynamique par:
ur la transformation des sols alcalins en sois bruns subarides (SA~ SBS);
ur le développement des squelettanes au sein des sols alcalins
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L'évolution est lente pour différentes raisons:
H" les précipitations sont faibles et la quantité d'eau disponible pour percoler au
travers des profils est très réduite. .0.
B" les sols alcalins sont très peu perméables. L'eau ruisselle en surface des zones
alcalinisées et s'Infiltre dans l'unité de sol voisine. les sols bruns subarfdes. qui présentent
une perméabilité plus grande. l'eau étant le seul vecteur de -désalcallnlsatlon" des profils.
les sols alcalins évoluent peu et les sols bruns subarides sont entretenus.
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La première partie de l'ouvrage a consisté en une étude visant 0 comprendre le
fonctionnement du milieu naturel. Cette étude a débouché sur une proposition de modèle
de formation et de fonctionnement des sols de bas-fond qui vient d'être exposé. De la
même façon, Il apparaît primordial de comprendre le fonctionnement du milieu anthroplsé.
Les horizons profonds ont été remaniés par la macro-faune du sol. Les
remaniements semblent traduire un travail de vers de terre. Or. d'après LAVELLE (1983), ces
demlers n'ont Jamais été observés dans le sahel sous une si faible pluviosité; on considère
généralement que la limite d'extension des vers de terre se situe aux alentours de
l'Isohyète 800 mm. Les vers n'ayant pas été observés sur la parcelle, faute d'observation au
moment propice, la variété est Inconnue. On ne peut guère qu'estimer le diamètre des vers
oenviron 7 mm.
Les vers de terre vivent généralement dans les horizons de surface. Dans notre cas.
Ils se sont cantonnés dans les horizons profonds, autour de la frange d'altération de la roche
mère. Quelle source de nourriture présente en profondeur et absente dans les horizons de
surface peut Justifier des remaniements d'une telle Intensité et si localisés?
Quels mécanismes géochlmlques peuvent expliquer une chute de l'alcalinité au
niveau de cet horizon remanIé?
Ces remarques soulignent que deux points méritent une analyse plus poussée.
B" Dans le cadre de l'Intervention des phénomènes biologiques (remaniements par
les vers de terre, consommation supplémentaire d'alcalinité...), un lieu apparaît
fondamental: la frange d'altération de la roche mère.
Ce niveau se distingue par la présence des précipitations calcaires. Des
Investigations ont été menées au niveau de la frange d'altération de la roche mère, en
privilégiant les précipitations calcaires comme support morphologique d'étude.
R" Plus généralement, le rOle des paramètres biologiques sur le fonctionnement
global du système est analysé 0 l'échelle du profil et de la parcelle cultivée.
La frange d'altération de la roche mère se caractérise par de nombreuses
précipitations calcaires. Elles ont été observées 0 différentes échelles.
1 0) Morphologie:
a - Sous la loupe binoculaire:
L'observation à ce grossissement permet de distinguer des filaments blancs, des
amas pulvérulents de grande taille qui semblent être composés de grains, et des grains
blancs répartis de manière diffuse dans l'ensemble de l'horizon.
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16 - ------- 0,1 mm 17 -
19 -
------- 5 flm
---------------- 50 flm
20 - --------------------- 5 flill 21 - ----------- 1 flm
22 - ------------------- 5 flm 23 - -------------------- 10 /lm
16: Vue d'une racine et des poils racinaires - 17: veinage [Ln à la surface des cellules - 18: détail d'un poil racinaire-
19: deux populations de grains de calcite - 20: deux tailles de grains - 21: assemblage des grains par les faces planes,
remarquer les grains composés d'entités soudées - 22: autre vue de l'assemblage des grains - 23: assemblage en croix
(plus rare).
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Les filaments ramifiés présentent l'architecture de racines (PLAZIAT. 1971). On
distingue nettement la structure cellulaire de l'épiderme raclnalre calcifié1. Les polis
raclnalres apparaissent radialement au tube, également calcifiés (Photo n° 16). Cette
morphologie a été bien décrite par KLAPPA (1980). La densité de ces racines est forte; on
peut l'estimer à une racIne fine tous les 4 mm environ.
b - SoUS le microscope optique:
Des observations entre lame et Jamelle des grains semblent Indiquer que les
précipitations sont de même type dans les volumes pulvérulents et dans les petites cavités.
La forme des grains est oblongue et présentent une régularité de taille aussi bien en
longueur qu'en largeur. En lumière polarisée, les grains présentent des teintes vives dites de
second ordre dans l'échelle de NEWTON.
c - Sous le Microscope Electronique à Balayage:
lQ" Les racines:
Les formes racinaIres, omniprésentes dans l'horizon remanié, correspondent aux
racines du fourrage qui ont subi un processus de calcification. Une mIcro-analyse révèle la
composition (approximative). de ces structures. On ne distingue pas de traces de
magnésium accompagnant le calcium dans leur composition.
Sur j'extérieur de la racine, les surfaces sont finement veinées (Photo n° 17). Les poils
raclnaires, également calcifiés, semblent constitués de deux couches (Photo n° 18): une
couche Interne régulière lisse et continue et une couche externe plus Irrégulière,
composée d'écailles.
lQ" Les grains: .
Sous le MEB, on retrouve le tri granulométrique qui caractérise la population des
grains (Photo n° 19); deux tailles peuvent cependant être distinguées (Photo n° 20):
- une population présentant une longueur de 18 J.I!l1 et d'une largeur de 5 J.1l1l,
- une population présentant une longueur de 7 J.1ITl et une largeur de 3 J.1l1l.
Dans les deux cas de figure, la variabIlité dans la taUle des grains est très faible. Il en
est de même pour la morphologie; les grains présentent un aspect ovale et 3 faces aplaties
dans chaque extrémité (Photo n° 21). Les grains sont rassemblés en agglutlnats dans les
volumes pulvérulents et les faces planes semblent correspondre aux points de jonction
entre les grains (Photo n° 21 et 22). L'observation à cette échelle et au niveau des faces
planes permet de constater que les graIns ne présentent pas une surface lisse mals qu'Ils
semblent composés de plusieurs entités soudées les unes aux autres (Photo n° 21). On a pu
observer une seule fols sur l'ensemble de l'échantillonnage deux graIns associés en croix
(Photo n° 23) par leur partie médiane.
2°) Nature des grains:
la nature des grains a été étudiée de manière simple, par un test ~ J'acide
chlorhydrique en phase vapeur puis liquide (JAILLARD, communication orale), complété par
des observations sous lames minces en lumière fluorescente. .
a - Le test à l'Hel:
L'acide chlorhydrique réagit avec les carbonates selon la réaction:
l Le terme de calcification est ici employé pour traduire la précipitation de calcite sans que
cela suppose une formation cristalline particulière.
24: Deux tailles de grains de calcite et leur noyaux organiques (g=x700). 26: Réaction des noyaux en lumière
fluorescente, même vue que la photo n024 (g=x700).
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w test en phase vapeur:
Méthode: Ce test a été réalisé sur un fragment dun mm3 environ prélevé dans un
volume pulvérulent. On place l'échantillon sur une lame 0 proximité d'une goutte d'acide
(HO: 0.1 N). sans réaliser le contact entre réchantilion et le Ifqulde.
Résultats: Les vapeurs acides diffusent vers l'échantillon et se condensent plus vite
sur les particules calcaires du fait de la réaction de l'acide avec les carbonates. Il s'ensuit
une production de CaCI2 concentré 0 la surface de la particule. qui présente une forte
pression osmotique. Les particules calcaires se -mouillent- 0 l'Inverse des autres. Cette
méthode est très commode pour distinguer les grains calcaires. Ce test dure environ trente
minutes. temps au bout duquel on essuie délicatement la goutte daclde et on place une
lamelle sur le résidu de l'échantillon. On l'observe alors au microscope. On note la
présence de cristaux de forme oblongue. Ces cristaux sont en tout point semblables 0
ceux observés Initialement (taille. forme...); Ils sont cependant peu nombreux.
w test en phase liquide:
Méthode: on teste le résidu 0 raclde en phase liquide en faisant pénétrer une goutte
d'acide sous la lamelle. Celle-ci est déposée en bordure de lamelle et diffuse rapidement
au dessous par capillarité.
Résultats: les grains résiduels se dissolvent rapidement en phase liquide 0 l'arrivée
de l'acide. La dissolution se fait en une seconde environ. de la périphérie vers le coeur du
grain. Elle ne s'accompagne pas de dégazage; Il ne se forme pas de bulles entre la lame
et la lamelle. Il ne reste alors qu'un ~antOme- soulignant les anciens contours du grain.
Localement. sur la lame. on peut observer la présence de petits volumes circulaires
grisOfres barrés d'une croix noire qui garde son orientation quel que soit l'orientation de la
platine.
b - Observations de lames minces
Ces volumes ont été observés sur des lames minces en lumière naturelle et en
éplfluorescence sur un microscope de type LEITZ-ARI5TOPLAN du laboratoire CNRS de
géomorphologie du quatemalre 0 Caen. Les photographies au plus fort grossissement sont
réalisées avec un objectif 100 sous huile d'Immersion. Les lames minces ont été construites
à partir de bloc Imprégnés dans la résine avec un pigment Uvltex.
On observe que la plupart des grains présentent un noyau brun foncé. Ce noyau
peut s'observer aussi bien chez les Individus de grande taille (18 J.lITl) que chez les Individus
de petite taille a J.1In) (photos n° 24 et 25).
Le noyau réagit en lumière fluorescente. ce qui montre qu'II est de nature organique
(photo n° 24 et 26).
3 0) Discussion:
o le calcaire précipité sous la forme d'amas pulvérulents est composé de la
Juxtaposition de grains. Ces grains peuve'nt se retrouver Isolés dans l'ensemble de l'horizon.
. Deux populations sont distinguées par leur taille. Chaque population présente une grande
régularité de taille et de morphologie.
o le test de dissolution à l'HCI montre que l'on est en présence dau moins deux
types de grains en fonction de leurs composition: la première catégorie réagit positivement
au test à l'acide en phase vapeur; la dissolution s'accompagne d'une effervescence. Ils
sont donc composés de carbonates. En revanche. les particules de la seconde catégorie
ne se dissolvent pas en phase vapeur mals réagissent en phase liquide sans provoquer
d'effervescence. Ces graIns ne sont pas composés de carbonates. La plupart des grains
semblent donc composés de calcite mals certains apparaissent vraisemblablement
composés de sels d'anions organiques.
LESR.UX "Al.CALNSANTS" DANSLES PAYSAGES NGERlENS - 78 7
Cl Le "fantOme- résiduel observé après dIssolutIon semble Indiquer que les grains
présentent une enveloppe dont la nature nous échappe. la croix noire qui apparaît sur les
petits volumes gris trgdult la présence d'un matériel s'organisant suivant une structure
pseudo-cristalllne. Ce matériel ne s'observe pas avant la dissolution en phase liquide. On
peut émettre l'hypothèse que ce matériel était soit contenu dans les grains, soit qu'II
composait l'enveloppe aperçue après dissolution des particules.
Cl On observe fréquemment au sein des grain un noyau organique. Les deux tailles
de grains correspondent à deux tailles de noyau organique au sein du grain.
Ces arguments sont suffisants pour conclure que les grains observés sont d'origine
biologique, probablement bactérienne, chaque grain correspondant à une accumulation
de calcaire autour d'une cellule bactérienne. Le phénomène de calcification de bactéries
dans le sol a été décrit par CASTANIER (1987), et CHAFElZ et BUCZVNSKI (1992) en ce qui
conceme les franges littorales. Ces bactéries peuvent être des bactéries Ilthotrophes qui
contribuent à l'altération de la roche mère. Les phénomènes de carbonatogénèse
bactérienne sont fréquents et observés dans tous les milieux avec une activité variable
suivant les condi1'lons régnantes (CASTANIER, 1987). L'énergie des bactéries provient de
processus d'oxydation de la matière organique du sol.
La carbonatogénèse bactérienne ne donne pas toujours naissance à la calcite.
Des précipitations de magnésite ou de dolomite ont été également observées (CASTANIER
et or.. 1988, 1990) aInsi que de huntlte (PERTHUISOT et al., 1990). La huntite réagit peu à rHCI (0,1
N) en phase liquide et la magnésite ne réagit pas. Les formes observées lors du test ne
réagissent pas en phase vapeur mals réagissent Immédiatement en phase liquide à l'HCI
(0,1 N). Leur dissolution ne s'accompagne pas d'effervescence. les précipitations sous
des formes carbonatées telles que huntlte et magnésite sont donc à écarter.
la grande régularité de taille au sein d'une même population semble indiquer que
les structures sont toutes au même stade d'avancement. proche du stade "osselet"
(CASTANIER et al.. 1989) dans la séquence d'édificatIon de structures carbonatées.
L'hypothèse que l'on peut avancer est que les bactéries étalent en conditions
défavorables à leur développement dans le sol. les conditions ont changé brutalement du
fait de la mise en culture. Deux types de bactéries ont alors commencé leur
développement. la carbonatogénèse bactérienne a débuté à la modIfication des
conditions du milieu. Cette hypothèse mérite bien évidement une étude spécifique plus
approfondie que nous ne pouvons déVelopper dans le cadre de ce travail.
Cl les racines du fourrage qui ont subi un phénomène de calcification, sont très bien
conservées dans le sol. On observe le contour rhlzodermal des cellules raclnalres. La
morphologie au niveau des polis racinalres ainsi que les Jonctions entre les cellules fait
davantage penser à une Imprégnation sur la face externe. L'épaisseur calcifiée est faible,
de l'ordre de 5 ~m. La morphologie observée au niveau du poli raclnalre permet de
supposer que l'ensemble est sous-tendu par la cellulose, plus élastique, qui expliquerait la
conservation de la structure dans le sol.
l'existence de ce phénomène permet de localiser la colonisation du sol par le
fourrage et de quantifier la densité raclnalre.
Cl La distribution des racines dans les profils n'est pas quelconque. On n'observe de
restes de racines du fourrage calcifiées que dans les remaniements par la macrofaune. La
densité est alors très forte, une racine tous les 4 millimètres environ. Ces racInes sont très
fines. Ces structures et leurs polis raclnalres représentent une surface d'échange
consIdérable avec la solution du sol (photo n° 16).
les particularités de la frange d'altération de la roche mère pewent se résumer en
trois points:
W Au niveau de la frange d'altération de la roche mère, on observe une multitude
de bactéries dont la cellule est recouverte de carbonate de calcium, plus rarement par un
sel. vraisemblablement d'anions organiques. Le coeur de ces structures, correspondant à
la bactérie elle même. est de nature organique.
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S' la frange d'altération de la roche mère a été entièrement remaniée par des vers
de terre ou cours de la culture. Ces vers de terre sont probablement des variétés endogées
qui Ingèrent une gronde quantité de terre sans V ajouter de litière et assimilent la matière
organique du sol (BlANCHART. 1990).
&" Les remaniements provoqués par les vers de terre ont été colonisés par les
racines du fourrage. qui apparaissent calcifiées. Ceci permet d'estimer la très forte densité
de colonisation par les racines (une racine tous les quatre millimètres). Dons les horizons
supérieurs. les racines ont colonisé "horizon sableux de surface et les squelettanes; on ne
retrouve pas de traces de racines au sein du matériel gris compact.
la compréhension et la quantification des phénomènes biologiques et
mlcroblologlques dans le sol sont en général très délicates car ces phénomènes sont
souvent répartis de manière spatialement uniforme 0 l'échelle de l'observateur. le sol
servant de support pour de nombreux phénomènes superposés au même endroit. Le site
de LOSSA présente l'avantage d'avoir subi une modification récente. Incomplète. ce qui
permet de localiser les actions. Nous allons tenter de les ordonner.
1°) Résumé des observations:
D'un point de vue morphologique:
H' Les sols alcalins se caractérisent après culture par l'apparition d'un horizon
remanié par des vers de terre. centré sur la frange d'altération de la roche mère.
S' L'horizon remanié est plus épais vers le bord de la zone cultivée qu'au centre. Il
est également plus épais dans l'unité de sol SA que dans l'unité sas. Les remaniements
Intéressent pratiquement 100% du matériau de cet horizon dans la zone alcaline (SA) alors
que dans la zone des sols bruns subarldes. Ils sont plus éparses.
D'un point de vue chimique:
H' On observe un lessivage général du sol auquel vient se surajouter une
consommation d'alcalinité dans l'horizon remanié par la macrofaune.
- . S' les chlorures et nitrates. apportés par les engratset décelables en faible quantité
dans le milieu InitiaI. s'observent après culture dans l'horizon remanié par la macrofaune.
2°) Proposition d'un rrwdèle de fonctiDnnement.
B" D'un point de vue plus général. l'altération du socle se ferait principalement par
l'IntermédiaIre de bactéries Ilthotrophes dans la partie Inférieure des profils. Ces bactéries
sont localisées au niveau de la frange d'altération du gneiss où les quantités de calcium
disponibles fournies par les minéraux primaires sont fortes. Elles sont calclfiantes et
demeurent dans le sol où elles forment un horizon calcaire. composé de nombreux
volumes pulvérulents de plusieurs centimètres. Ces bactéries représentent une source de
matière organique considérable.
B" En conditions naturelles dans les sols alcalins. les bactéries présentent une
activité réduite du fait de conditions peu favorables 0 leur prolifération. On note localement
quelques volumes pulvérulents. mals principalement 0 proximité du contact SBS-SA.
B" L'Irrigation par submersion a provoqué une lente descente du front
d'humectatlon. On peut supposer que la parcelle humide. dans un environnement sec.
aurait favorisé l'activité des vers de terre et des autres organismes endogés.
L'amenuisement de l'horizon remanié de la périphérie vers le coeur de la parcelle semble
Indiquer que les vers de terre proviennent de l'exterleur de la parcelle et que le front de
progression est lent; au bout d'un an de culture. à l'Issu de quoi le sol s'est asséché. les vers
de terre ont atteint le coeur de la zone et donné naissance à un faible horizon remanié.
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Sous cette hypothèse. la vitesse de progression est de l'ordre de 20 mètres par an.
les vers de terre n'ont jamais été observés et ron peut supposer qu'Ils vivent en profondeur
dans l'altérlte. et qu'Ils ne remontent qu'accidentellement au niveau des horizons
pédologlques. l'absence de terriers. galeries ou turrfcules en surface milite en faveur d'une
population strictement endogée.la percolation d'une grande quantité d'eau au travers
des sols bruns subarfdes a pu provoquer une remontée des vers de la profondeur (ffgure n°
125).
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Figure n° 125: Fonctionnement des sols bruns subarides et des sols alcalins
sous culture de fourrage.
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H" L'Irrigation de la parcelle a probablement également favorisé une reprise de
l'actMté bactérienne au niveau de 10 frange d'altération du gneiss.
H" Les vers seraient restés localisés dans les horizons où se trouve la source de
nourriture. à savoir les bactéries calclflantes; Il s'agit des altérltes. Les précipitations
calcaires sont bien moindres dans les sols bruns subarldes que dans les sols alcalins. Ceci
expliquerait les remaniements moins Intenses dans cette unité de sol.
H" Les racines du fourrage ont colonisé rhortzon remanié par la macrofaune. Elles
ont absorbé les éléments chimiques en grande quantité si l'on se base sur la surface
d'échange que représente la densité raclnalre dans le sol. Une bonne part des éléments
chimiques a été fournie par les amendements réguliers sous forme de KCI et d'urée.
L'absorption d'azote fournie sous 10 forme ammoniacale est une source d'acldlflcatlon du
milieu (LEFEVRE. 1988. VALLES et 01.• 1993). En revanche. l'absorption sous la forme de nitrates
est une source d'alcallnlsatlon. TOULON et 01. (1989) ont constaté que les plantes ont
tendance à acidifier le milieu si celui-cI est alcalin.
H" La colonie de vers de terre a des besoins en oxygène qui. même s'ils sont faibles.
risquent d'épuiser rapidement le milieu. Les conditions de culture en submersion ne favorise
pas une forte diffusion de l'oxygène vers la profondeur. Le fourrage utilisé est une graminée
seml- aquatique qui supporte l'asphyxie du sol par la présence d'aérenchymes dont la
fonction est de redistribuer l'oxygène au sein des racines. Ces structures pourraient
contribuer à l'alimentation en oxygène des hortzons colonisés par les vers de terre.
En conclusion. la diminution de l'alcalinité sur les parcelles mises en culture se
décompose en deux phénomènes:
... un phénomène de lessivage
... un phénomène de consommation supplémentaire d'alcalinité dans
l'horizon remanié.
Le premier phénomène est causé par l'Irrigation massive Imposée à la culture. Le
second phénomène résulte d'une association complexe qui met en jeu plusieurs agents.
Ce sont:
... les bactéries lithotrophes
... les vers de terre
... le fourrage.
L'Irrigation provoque la reprise de l'activité bactérleflne et lombrlclenne. Ces
organismes trouvent au niveau de la frange d'altération du gneiss un milieu riche en matière
organique. Le remaniement du sol par les vers permet la colonisation Intense de l'horizon
par les racines du fourrage. Ces racines marquent alors l'horizon colonisé par leur action
propre.
ID) f2)ll!J@!j1l.se<®Hl(ô)@ cQlc=2@ W2lli)@Qj)@@il@!ijl@@ ®it ~!YI~w.fi @/@ ~'@mllllfiO@@ cQ! @ ~
~
Les processus d'alcalinlsatlon apparaissent comme des processus 'clés' pour
comprendre:
... la distribution des sols dans le paysage:
... le Jeu de l'homme et son action sur le milieu.
Ces processus contrôlent les évolutions des sols à des niveaux très divers:
... l'altération de la roche mère;
... la redistribution par les ruissellement
... le devenir sous culture directement ou par le biais de la biologie du sol.
Dans certaines circonstances. on observe une "désalcalinlsatlon" des sols; nous
l'avons constaté en conditions naturelles (SA --+ SSS) et sous l'action de l'homme par le biais
d'une culture.
Les processus Identifiés sur notre site ont été observés dans de nombreuses réglons
du monde, au Tchad (CHEVERRY. 1972, DROUBI, 1976. GAC, 1979...), au Mali (N'DIAYE, 1987,
VALlES et al, 1989)...Malgré la fréquence des observations, les aménageurs ne disposent
pas d'outils performants et pertinents pour évaluer les risques et l'évolution des zones 0
risques. Les prévisions s'appuient classiquement sur la méthode déjà anclennne proposée
par RICHARDS (1954) et dont nous avons exposé les limites.
Face à cette situation d'un problème fréquent sans réelles posslbllltés de contrOle
avec les outils existant, une méthode est proposée pour prévoir qualitativement et
quantitativement les risques, modifier ou accompagner les évolutions des sois. Nous allons
dans un premier temps présenter cette approche basée sur le concept d'alcalinité
résiduelle généralisée (ARG, DROUBI, 1976) pour une gestion qualitative et quantitative des
problèmes d'alcallnlsatlon en zones arides ou semi-arides.
Cette méthode sera appliquée en exemple à deux types de problèmes:
.. une évaluation des risques sous Irrigation;
.. une évaluation de l'évolution d'un casier de culture en terme de bilan.
l°l Les outils:
a - aspect qualitatif. Compréhension du sens d'évolution:
Le concept d'alcalinité résIduelle généralisée permet de classer les eaux
d'Irrigation en fonction de leur appartenance à une famille d'évolution chimique. Cette
approche s'appuie sur les processus chImiques mis en cause et non sur le degré de salinité
qui présente une forte variabilité locale CVALLES et al., 1992). Les changements de faciès
d'une eau au cours de sa concentration dépendent de sa composition chimique Initiale. La
compréhension de ce phénomène a donné naissance à deux grandes voles d'évolution
qui sont la vole saline neutre et la vole alcaline (CHEVERRY, 1974). Les concepts ont été
affinés pour aboutir aux cinq classes proposées par VALLES et ses collaborateurs (1991)
résumées dans le tableau n° 15. VALLES et al. (1989) ont présenté les limites de la méthode.
La classification des eaux ne foumlt qu'une vision qualitative des problèmes. Ainsi,
ces auteurs signaient les relations entre la qualité régionale des eaux naturelles et les
différents types de problèmes rencontrés. De nombreux travaux de terrain déjà cités
valident cette approche.
Le travail entrepris par VAN BEEK et VAN BREEMEN (1973) puis celui mené par DROUBI
(1976) sont la porte ouverte à une dimension quantitative des problèmes d'alcallnlsatlon en
zone aride de par le caractère conservatif du concept d'alcalinité résiduelle généralisée,
prédit par VALlES et al., (1991). Le caractère conservatif permet de réaliser des bilans à
l'échelle de la parcelle, d'un réservoir d'eau, voire éventuellement d'un bassin versant
(RIBOlll etaI., 1993).
b - ..aspect quantitatif, Introduction de critère propres et
adaptés:
L'utilisation du concept d'alcalinité résiduelle généralisée (ARG) comme Indicateur
quantitatif pour les suivis géochlmiques en zone aride passe par un préalable: le choix de
l'ARG utilisée. Ce choix dépend des processus observés sur le terrain.
~ Choix de l'alcalinité résiduelle:
BOURI~IE et LELONG (1990) ont utilisé l'alcalinité comme grandeur algébrique
conservative lors d'une étude sur le Mont Lozère. Dans un article récent, nous avons montré
que l'alcalinité résiduelle calcite (ARC) peut être utilisée comme grandeur algébrique
conservative sur des sites où l'on atteint la saturation par rapport à la calcite. Sur le site de
LOSSA, "ARC suffit pour une approche quantitative au niveau des eaux du bras mort (RIBOlZl
et al.• 1993) mals s'avère Insuffisante pour les problèmes au niveau de la parcelle où la
saturation par rapport à la fluorine est atteinte. Nous avons pour cela eu recours·à l'alcalinité
résiduelle calcite + fluorine (ARC+F>.
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Figure n° 126 a, b etc: Evolution de ralcalinité, de rARC et de 1'ARC+f
en fonction des Ions sodium.
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Dans le cas où les Ions sodium précipitent avec les sulfates. pour des facteurs de
concentration plus élevés. ralcallnlté résiduelle thénardite peut être utilisée.
ARthénardlte = Na - 504.
cette alcallnté est Indépendante de l'alcalinité résiduelle calcite et peut de la
même façon être utllfsée comme Indicateur algébrique conservatlf.
L'ARG utilisée est donc à préciser pour chaque site en fonction des processus qui
Interviennent. On dispose d'autant de traceurs qu'U existe d'ARG Indépendantes.
Remarque: L'alcallhlté résiduelle calcite n'est pas perturbée par les phénomènes de
dégazage en C02 des solutions lors de l'analyse; cette propriété découle directement des
propriétés de l'alcalinité présentées par BoURRIE (1976). Nous avons vu lors de l'étude
géochlmlque le long de la fosse T3. que ces phénomènes ont perturbé nos résultats
concernant l'Indice de saturation vis à vis de la calcite. L'ordre des précipitations
Intervenant entre calcite et fluorine n'a pu être déterminé.
Il est possible de le déterminer graphiquement par une utilisation croisée de
paramètres de caractère conservatif sur des gammes différentes de concentration. Nous
utiliserons pour cela:
.. L'alcalinité. conservative Jusqu'à la précipitation de la calcite;
.. l'ARC. conservative avant et après la précipitation de la calcite mals qui perd ce
caractère au moment de la précipitation de la fluorine;
.. l'ARC+F. conservatlve tout au long de la gamme de concentration;
.. Les Ions sodium.
Sur les figures n° 126 a. b et c sont reportées ces différentes valeurs en fonction des
teneurs en sodium qui évoluent de manière connservative tout au long de la gamme.
Sodium et ARC+F évoluent d'une manière proportionnelle. En revanche. l'ARC et
l'Ale n'évoluent pas proportionnellement aux Ions sodium. Dans le premier cas. le
décrochement se situe vers Na = 6 meq. alors que dans le second cas. même si l'évolution
est moins nette. le décrochement entre la droite de proportionnalité et le nuage de points
semble se situer vers Na = 4. On peut en conclure que la calcite est le premier mInéral à
précipiter. avant la fluorine.
S" Domaine de validité du caractère conservatif:
Le domaine de validité dépend en grande partie comme nous venons de le voir de
la nature des précipitations ou dissolutions qui Intervlennent. CertaIns phénomènes annexes
peuvent venir perturber le caractère conservatif.
Sur le site de lossa. nous avons eu recours à deux paramètres. les Ions sodium et
l'ARC+F. Ces deux indicateurs sont conservatifs sur toute la gamme de concentration mals
susceptibles de perdre ce caractère. l'un sous l'Influence de phénomènes d'échange
avec le complexe du sol. et le second sous l'action de la biomasse végétale (VALlES et al.•
1993).
Il Importe de cerner les. limites de validité du caractère conservatif des Indicateurs
utilisés; le croisement de plusieurs Indicateurs en jouant sur les limites de validité permet
d'attribuer les écarts obtenus à un phénomène particulier. comme Il sera Illustré par la suite.
2°) Exemples d'application:
a - Evaluation de la qualité des eaux:
~ La qualité chimique de l'eau du bras mort.
L'eau du bras mort est qualitativement dangereuse si elle s'évapore ou sein des
profils de sol. L'ARC+F peut être utilisé comme indicateur du risque alcalin de l'eau. Ainsi. la
concentration de l'eau du bras mort au cours de la soison sèche correspond également à
une augmentation du pouvoir alcalinisant de l'eau.
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L'eau du mols de Juin est 18.5 fols plus aJcalinisante que l'eau du mols de décembre.
Sous les mêmes conditions d'exploitation. une parcelle Irriguée avec une eau comme
celle du mols de JuIn s'alcalinisera 18.5 fols plus vite qU'une Parcelle irriguée avec une eau
comme celle du mols de décembre. Or. c'est précisément aux mols de juin-julllet que les
parcelles des périmètres subissent une pré-irrigation pour la préparation des cultures
d'hivernage.
d" Comparaison entre l'eau du Niger à LOSSA et l'eau d'irrigation
utilisée par l'Office du Niger au MAU:
o Comparaison qualitative de la qualité des eaux:
A l'Issue de trente ans d'Irrigation sur les périmètres de l'office du Niger au Mali. de
graves problèmes d'alcallnlsatlon des sols sont apparus. L'Irrigation a toujours été menée
avec une eau peu minéralisée. classée comme peu dangereuse (51) sur le diagramme de
RICHARDS; nous avons vu que ce critère est Insuffisant. Les eaux utilisées évoluent dans la
famille alcaline carbonatée (Rl > 0 et R3 > 0). Les mécanismes d'alcallnlsatlon sont
sensiblement les mêmes qu'à LOSSA. à la différence que la précipitation de la fluorine n'a
pas été décelée. Les précipitations Intervenant sont principalement la calcite et une
montmorlllonite magnésienne (N'DIAYE. 1987).
o Comparaison quantitative des risques:
Les Ions fluorures n'ont pas été quantifiés dans l'eau d'Irrigation utilisée au Mali. Nous
allons supposer que les teneurs sont négligeables dans ce milieu; L'ARC est alors égale à
rARC+F. Il est possible de comparer les valeurs de l'ARC au Mali avec l'ARC+F au Niger. Ces
deux grandeurs sont proportionnelles au ·rlsque alcalin· contenu dans l'une et l'autre des
eaux d'Irrigation.
La comparaison et l'Interprétation que l'on peut en faire repose sur l'hypothèse que
les conditions d'exploitation sont similaires dans les deux cas et que l'alcallnlsatlon résulte
de révaporatlon de quantités d'eau similaires au sein des profils.
Les valeurs de l'ARC+F des eaux de Lossa sont représentées sur le tableau n° 20 . On
y a regroupé les analyses réalisées par le laboratoire INRA-ENSA des SCiences du Sol de
Rennes en 1992 ainsi que deux analyses de l'eau du fleuve Niger au Mali (N'DIAYE. 1987). Les
deux analyses de l'eau du fleuve données par cet auteur sont de composition très
proches. On consldèrera. faute d'~tude spécifique sur la qualité chimique des eaux du
fleuve. que ces analyses sont représentatives de la qualité de l'eau d'Irrigation durant
l'année.
L'ARC+F des eaux du bras mort est plus forte que celle de l'eau du fleuve Niger au
Mali (0.3 meqfl). Le rapport est de 1.29 à 28.7. En moyenne le long de l'année. l'ARC+F de
l'eau est 5 fois plus élevée dans le bras mort qu'au Mali.
Nous pouvons en déduire que. dans des conditions d'exploitation similaires. la
vitesse d'alcallnlsatlon sur les périmètres Nigériens sera 5 fols supérieure à ce qu'elle a été
sur les terres de l'Office du Niger au Mali.
Ceci suppose bien évidement une remontée de la nappe en subsurface
provoquant à la fols une absence de drainage et une évaporation de la napp.e. Une telle
situation est tout à fait envisageable dans le cadre d'une ouverture massive des périmètres
irrigués le long de la vallée du fleuve. Il est clair que ce petit calcul n'est qu'un exemple
d'utilisation du caractère conservatif de l'Alcalinité Résiduelle Généralisée (ARG) défini par
DROUBI (1976). Une étude plus spécifique sur la qualité des eaux est nécéssalre pour une
estimation quantitative plus précise.
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Nom ARC+F =ARC Nom-date ARC+F
MALI NIGER
Mali 1 0.2910-3 déc 1991 3RJ7104
Mali 2 0.310-3 Jcnvl992 5A8104
Fév 1992 7.16104
Mars 1992 1.64103
Avril 1992 3.38103
Mal 1992 6..361D-3
.lin 1992 8.63103
Tableau n°20ARC etARC+fau NIGER et auMAU (N'DIAYE. 1987).
b - Bilan des flux ·alcalinisants· à l'échelle d'un casier de
culture:
Une estimation rapide de l'évolution des sols à l'Issue de la culture a montré une
diminution de l'alcalinlsatlon de l'ordre de 50 à 60 %. Cette diminution est due d'une part au
lessivage des parcelles et d'autre part à une consommation que nous avons attribuée au
fourrage. La séparation des phénomènes a été possible grOce à l'utilisatIon croisée de
deux Indicateurs, les Ions sodium et l'ARC+F.
Sur un casier de culture, l'Irrigation est susceptible d'alcaliniser les sols ou de les
lessiver. Le bilan à l'échelle du casier permet la quantification des apports par l'Irrigation,
par les amendements chimiques, et d'en déduire les pertes par lessivage ou par
exportations dues au fourrage.
L'ensemble du système se compose du réservoir de l'eau d'Irrigation, du réservoir
des eaux dralnantes, du réservoir sol, du réservoir atmosphère et de la biomasse végétale
(figure n° 127).
CASIER DE CULTURE
Figure n° 727: Les différents compartiments composant le système 'casier de culture'
LES R.UX "AJ..CAJ..NSANTS" DANSLESPAYSAGESNGERIENS - 190
w Choix de l'alcalinité résiduelle:
On peut utiliser les Ions sodium comme traceur en considérant comme nous l'ovons
vu que le contrOle de ces Ions par le complexe d'échange est négligeable devant les
quantités en solution. Pour mener ô bien ce bilan. nous allons utiliser l'ARC+F. conservatlve ô
la fols dans l'eau d'Irrigation et dans les sols. L'ARC+F et Na sont considérée dans cette
étude comme un Indicateur quantitatif des flux "d'agents alcallnlsants" entre les
compartiments du système.
w Apports par l'inigation:
Chaque casier reçoit l m3 deau ô chaque Irrigation. Le nombre d'Irrigations menées
sur les casiers durant la culture est répertorié en fonction de la date en annexe VII. La qudllté
de reau correspondant ô chaque Irrigation est facilement estimable du fait de révolution
régulière des concentrations dans le bras mort de LOSSA. Un calcul des apports d'ARC+F
par l'Irrigation peut être mené:
n
ARC+F(ilT.) = 1: Qi. Qi
i=1
Qi = quantité d'eau apportée ô chaque Irrigation en 1
qi =ARC+F de l'eau d'Irrigation en meq/I
La quantité d'eau apportée étant toujours la même. la formule devient:
n
ARC+F(irr.) = 9 L ~
i=1
Les valeurs d'ARC+F mesurées sur les analyses des eaux du bras mort. celles-cl
étant prélevées vers la moitié du mols. ont été considérées comme une moyenne
mensuelle. La valeur d'ARC+F du mols de novembre a été estimée égale ô celle du mols
de décembre: le phénomène de concentration des eaux du bras mort ne débute pas
encore en novembre. du fait de l'écoulement durant la crue. La formule donne:
n
ARC+F(ilT.) =Q L Qi =
i=1
000 ( 04 4 4 ~ ~ ~1 12x3.87.1 + 7x5.48.10 + 6x7.16.10 + 6xl.64.10 + 7x3.38.10 + &6.36.10 +
8.63.1O-~
=1000 x 0.10578 =105.78 = 106 eq/casier.
Il'E Quantité d'ARC+F apportée par les engrais:
o LeKel
L'apport de KCI se traduit au niveau des solutions de sol par un apport équivalent de
~ et de Cr. Cet apport ne modifie en rien l'alcalinité. le calcium ou les fluorures. L'ARC+F est
Inchangée.
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a l'urée CO(NH2)2
la décomposition de l'Urée dans le sol peut s'écrire:
CO(NH2l2 + 2 H20---+2 NH.4+ + COS2-
2NH.4+ +502---+ 2 NOS- +4H+ +4H2Û
4 H+ + 2 COS2----+2 C02g + 2 H20
Bilan:
CO(NH2l2 + 5 02 + COS2----+2 NOS- + 4 H20 + 2 C02g
Chaque mole d'urée décomposée dans le sol consomme une mole de C032-. soft
deux équivalents d'alcalinité (en fonction de la valence de 1'100 C032). Cet amendement
Intervient dans le bilan. la fertilisation en urée de la parcelle a été de 130 unités. Cette dose
correspond à 130 Kg de N. Une partie de cette quantité est perdue par évaporatIon après
épandage. le facteur de perte peut prendre des proportions Importante. DE DAnA et BURSH
(1989) ont relevé une perte Induite d'azote totale de 39% par volatilisation d'NH3 et de N2.
Nous considérerons que cet apport correspond à un apport effectif de 100 unités. Cette
estimation permet de s'affranchir des mesures de flux vers le réservoir atmosphère.
100 000 100 (XX>
x = PM(N) - 14 ... 7143 Moles de N/ha.
PM = poids moléculaire
soit 3571 moles d'urée/ha ou encore. pour un casier de 20.25 m2:
3571 x 20,25 723 l d'urée li10000 "". mo es par cas er
Ce qui correspond à 14.46 (... 15) eq l'alcalinité consommée parcasler.
. 0 Le 15-15-15:
Ne connaissant pas la composition chimique totale du 15-15-15. on ne peut pas le
faire entrer dans le bilan. Les apports ont été cependant suffisamment faibles pour qu'Ils
soient négligés.
le bilan des apports peut se résumer à:
ARC+Fapportée = 106 - 15 = 91 eq/casier.
Q" Estimation de la diminution d'alcalinité durant la même période
dans le sol: Exemple du casier n0414:
Le casier n° 414 présente une alcalinlsatlon constante avant culture. On va
considérer l'ARC+F avant culture égale en moyenne à 11 meq/I sur extrait de pote saturée
(rapports pondéraux eau/sol voisins de l/n. Cette valeur correspond à une valeur
moyenne enregistrée sur le pôle alcalin de la fosse T3 (figure n° 118).
Après culture de fourrage.I'ARC+F se situe en moyenne autour de 5 meq/I sur extrait
de pâte saturée. On assiste donc à une perte d'environ 6 meq/I soit 6 meq/Kg de sol. Le
casier présente une surface de 20.25 m2 • soit pour un sol d'une épaisseur de 1.10 mètre un
volume de 22 m3 environ. La densité moyenne des sols peut être estimée à 1.75 (BARBIERO.
1990). Ces 22 m3 représentent 39 tonnes de sol. La transformation de ce volume de sol
correspond à une perte de:
39 x 1000 x 6.10-3 = 234 eq/casier
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les pertes en alcalinité d'un casier sous l'Influence de la cuiture sont de:
234 + 91 =325 eq/caster
325 eq =pertes par lessivage + pertes par exportation par le fourrage.
e - Estimation de la quantité consommée par le fourrage:
Nous avons vu lors des chapitres précédents que les racines du fourrage se
localisent dans les horizons remaniés par la macrofaune du sol. la diminution d'alcalinité
supplémentaire obselVée dans ces. horizons a été attribuée à une consommation par le
fourrage. Cette consommation. qui perturbe. dans ces horizons. le caractère conservatlf
de rARC+F. peut être estimée par comparaison avec les teneurs en Na.
Sur le graphique n° 120. en retirant les points correspondant aux prélèvements
effectués dans l'horizon remanié. on calcule par régression linéaire simple l'équation de la
droite sur laquelle évoluent les analyses par simple lessivage. l'écart vertical à cette droite
pour les autres analyses correspond à la consommation supplémentaire d'ARC+F dans les
remaniements.
la moyenne des écarts est de 1.53 meq/I de solution (mesuré sur extrait de pOte
saturée) soit 1.53 meq/Kg de sol. l'épaisseur de l'horizon remanié est de 50 cm. régulière
sur l'ensemble du casier. le volume concemé est de:
30.5 x 20.25 = 10.125 ID •
la densité du sol au niveau de cet horizon est de 1.65. la masse de sol
correspondante est:
10.125 x 1.65 - 16.7 tonnes de sol.
Soit une consommation pour ce casier de:
16700x 1.53
1000 =25.5 eq
&IF Conclusion:
25eq
CASIER DE CULTURE
(-234 eq)
300eq
Figure n° 128: Flux d"agents a/ca/inisants'
(ARC+F) au sein du système.
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L'ensemble des flux estimés permet par différence d'estimer les flux d'ARC+F drainé
durant la culture. CeluI-ci est de:
234 + 106 - 15 - 25 =300 eqfcasler.
Le bilan est résumé sur la figure n° 128.
AinsI, la perte enregistrée à l'échelle d'un casier de culture peut se décomposer et
se quantifier comme résultant de 4 flux, dont les ordres de grandeur ont été obtenus par
l'exemple de ce casIer.
l'utilisation et le croIsement des deux Indicateurs, conservatlfs sur toute la gamme
de concentration mals suceptible de perdre ce caractère sous l'action de phénomènes
distincts permet de détailler les flux au sein du système eau/sol/plante et laisse envisager
une gestion quantitative plus fine des problèmes d'alcallnlsatlon à l'échelle de la parcelle.
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les terrasses du fleuve Niger présentent localement des sols alcalins non salés. les
propriétés physiques et chimiques de ces sols représentent un obstacle majeur pour leur
utilisation en agriculture. la résistance à la pénétration est élevée et la conductivité
hydraulique à saturation très faible. D'un point de vue chimique. le pH est voisin de 9.5 alors
que la conductivité électrique sur pOte saturée reste modérée (- 300 JL5.cm-1). Sur les
périmètres Irrigués, le labour d'une telle surface engendre la formation d'une croate très
résistante, obstacle majeur à la levée des Jeunes pousses.
le but de ce travail était triple:
~ comprendre l'origine, la formation, la répartition et le fonctionnement de
ces sols alcalins;
~ en fonction de ces données, mettre en place une expérimentation
destinée à faire évoluer ces sols dans le sens d'une -désalcallnlsatlon-. à moindre
coût en raison des conditions économiques du pays,
~ mettre au point une méthode pertinente visant à prévoir les risques, à les
quantifier et à suivre l'évolution des sols sous l'action de l'Homme, principalement
sous Irrigation.
1°) Connaissances acquises concernant le site d'étude:
o Un petit bassin versant (lOSSA) a été choisi comme site d'étude pour resltuer les
sols alcalins dans leur environnement plus vaste. Ceci a été possible par le biais de l'étude
de deux toposéquences, l'une développée sur le glacis, depuis les plateaux cuirassés qui
dominent le paysage jusqu'au bas-fond, et la seconde sur matériel dunalre. la
toposéquence de glacis montre que la couverture pédologlque peut se décomposer en
deux systèmes:
~ un système d'amont caractérisé par la superposition d'horizons sableux
sur une altérlte prismatique argileuse. Ces deux ensembles sont séparés par une cuirasse
plus ou moins démantelée;
~ un système d'aval caractérisé par la présence d'un contact planlque
séparant un niveau supérieur sableux et des niveaux profonds sablo-arglleux. On observe,
sur ce système une dispersablllté moyenne à forte des éléments fins.
le système d'aval recoupe le système d'amont, bas-glacis et bas-fond
correspondent à peu de choses près au système d'aval. Tous les sols observés sur le site
sont développés sur le socle, les alluvions du fleuve Niger sont présents plus bas dans le
paysage, sur les terrasses suivantes.
o L'ensemble du bassin versant présente un horizon alcalin au niveau de la frange
d'altération de la roche mère. Ce phénomène, signalé par d'autres auteurs a été reproduit
à partir de simulations d'altération des roches. La simulation de dissolution des minéraux
primaires et de précipitation de kaollnlte, calcite et silicates magnésiens permet de
reproduire l'essentiel des phénomènes observés sur le terrain à cette échelle; en terme de
bilan, Il y a apparition d'une alcalinité, carbonatée par Intervention du C02 du sol. les
solutions du sol qui résultent de l'altération des roches cristallines en milieu aride sont de
famille alcalines carbonatées (VALLES et al.. 1991) et évoluent vers un faciès nettement
bicarbonaté sodique par concentration. la qualité chimique de ces eaux dépend plus de
la nature des précipités observés que de la composition Initiale de la roche.
l'augmentation du pH au niveau de la frange d'altération de la roche mère
s'accompagne, sur la partie basse des glacis et dans les bas-fonds, d'un caractère de
forte dispersion des argiles.
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o Le bas-fond se caractérise par une redistribution du caractère alcalin qui. soit
Intéresse tout le profil dans le cos des sols alcalins (SA). soit disparaît totalement dons Je cos
de l'unité de sols qu'Ils cOtolent: les sols bruns subarides (sBS>. La cartographie sur le bas-
fond montre que la répartition des unités de sols est concentrique. On observe un noyau
alcalin (Unité SA) autour duquel se développe un anneau non alcalin (unité SBS>. le tout
dons un contexte général de sols 0 contact planlque alcalins en profondeur (Unité SCP).
L'étude de 10 transition "sols bruns subarldes-sols alcalins". qui apparaît très abrupte sur le
terrain permet de préciser que les sols bruns subarldes progressent sur les sols alcalins en
conditions naturelles.
o Des observations du site. de l'échelle de la photographie aérienne 0 l'échelle
microscopique permettent de proposer un modèle de formation et de fonctionnement des
sols de bos-fond. Les sols alcalins et bruns subarldes sont répartis ou coeur d'anciennes
mores localisées en omont d'une dune et d'un bourrelet de berge du fleuve Niger. qui.
faisaient obstacle aux écoulements. L'étude (en cours) du régime hydrologique des mares
sahéliennes réalisée par DESCONNET et ses collaborateurs (1992 et 1993) et notamment 10
zonation de deux régimes hydrologiques opposés ou sein des mares permet d'expliquer la
formation de deux unités de sol séparées par une transition abrupte. On peut ainsi définir un
niveau majeur de remplissage maximum de la more et un niveau mineur correspondant ou
niveau tapissé d'argiles. La percolation est localisée entre le niveau majeur et le niveau
mineur: la more génère des sols bruns suborldes sur son pourtour. Par détention d'eau sous
le niveau mIneur. l'évaporation devient très supérieure 0 l'Infiltration: Il y a alors formation de
sols alcalins ou coeur de 10 more. En terme de bilan, l'action combinée de l'altération de 10
roche mère et de l'évaporation des eaux de ruissellement localisée ou coeur de la more
provoque une alcallnlsatlon des profils par précipitation de calcite. de fluorine. et de
silicates magnésiens. Cette alcallnlsatlon Intéresse alors tout le profil.
o Le cadre qui a généré la formation des sols alcalins et les sols bruns subarldes a
disparu du fait de l'ouverture du bassin versant sur la basse terrasse alluviale: la more ne se
forme plus. Cette ouverture n'a pu être datée préclsement. elle est postérieure à l'Erg
récent (12000 ons). Il demeure une Juxtaposition de deux unités de sols qui tendent vers un
nouvel équilibre. Le noyau alcalin est progressivement "rongé" par le développement
vertical de squelettanes et la progression du front de transformation des sols alcalins en sols
bruns suborldes. _Cette évolution est lente en raison des faibles circulations d'eau ou travers
des profils. l'eau étant le seul vecteur de l'évolution.
o L'ouverture d'un périmètre Irrigué sur cette zone (en fonction depuis 1979) est un
atout pour accélérer la mise à l'équilibre des sols et la régression du noyau alcalin. Une
culture d'un fourrage local (le Bourgou) à forte production de biomasse. présentant un
système raclnalre fasciculé puissant, cultivé en submersion durant 7 mols avec l'eau d'un
bras du fleuve, et maintenu jusqu'à un on sur la parcelle avec contribution des pluies
d'hlvemage. permet de faire régresser slgnlflcatlvement l'alcallnlsatlon. Cette diminution de
l'alcallnlsatlon, quantifiée par le biais de paramètres algébriques conservatifs est estimée 0
50-60 % sur les sols Initialement très alcalins. L'utilisation croisée de deux paramètres
conservatlfs permet de montrer que cette évolution se fait par un lessivage généralisé
auquel vient se sur-ajouter un phénomène de consommation supplémentaire d'alcalinité
ou niveau de la frange d'altération de la roche mère.
Le lessivage est causé par l'Irrigation massive des parcelles alors que La
consommation supplémentaire d'alcalinité a été attribuée ou fonctionnement du fourrage.
Elle se localise essentiellement dons un horizon biologique, né de remaniements par des
vers de terre. Ce niveau particulier est riche en matière organique. du fait de la présence de
nombreuses bactéries calcifiées formant un niveau calcaire. Les remaniements génèrent
un milieu moins compact, plus poreux, qui a été colonisé par les racines du fourrage,
nombreuses et fines.
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2°) Extension des résultats, représentativité du site étudié:
Le site de LOSSA présente exclusivement des sols développés sur socle dans la
partie étudiée. Nous avons w que le socle n'est pas responsable de la formation des sols
alcalins de bas-fond mals qu'II y contribue. Des études pédologlques et d'aptitude à
l'Irrigation des sols. réalisées à l'échelle des aménagements hydro-agrlcoles. soulignent la
fréquence des sols alcalins sur les bas-fonds des bassIns versants. Les cartographies
menées sur les périmètres Irrigués aménagés plus en aval du paysage. sur les terrasses
alluviales. présentent également des sols alcalins en forte proportion (FEAU. 1976. GUERO.
1987. BOZZA et BOYER. 1988). A SONA. par exemple. on peut observer sur les photographies
aériennes à basse altitude. une concentration des sols alcalins. alignés parallèlement au
bourrelet de berge du fleuve. en amont de celui-cI. Les limites sont. là encore. très abruptes
(BARBJERO. 1990). On peut donc envisager au même titre qu'à LOSSA. un effet barrière du
bourrelet de berge Jouant sur la formation de ces sols. L'étude des caractéristiques
chimiques des solutions de ces sols montre qu'elles sont de la même famille chimique et
qu'elles évoluent dans la même vole que les solutions des sols développés sur socle. La
concentration des solutions évolue sensiblement dans la même fourchette que sur I~ site
de LOSSA (BARBIERO. 1990). L'attribution des caractéristiques chimiques des solutions
semble donc marquée par l'environnement régional.
Les études à plus petite échelle le long de la vallée du moyen Niger. telles celle
menée par GUERO (1987) sont des préalables Indispensables pour la généralisation de
résultats acquis sur des sites particuliers comme LOSSA.
3°) Réflexions sur la méthode d'investigation:
a - remise en perspective des sols de bas-fond:
La vision des sols dans un environnement plus vaste. telle qu'elle a été présentée en
première partie de l'ouvrage. apparaît. à plusieurs titres. Indispensable à la compréhension
de la formation des sols de bas-fond.
o L'observation des photographies aériennes a permis de déceler la présence
d'anciennes mares sur le bos-fond. Cette vision plus générale des sols au travers de deux
toposéquences permet également de comprendre l'originalité du bos-fond par rapport au
bas-glacls. Les points de repère ne sont plus posés sur des profils. mals sur des systèmes.
On parlera alors de l'originalité du système de bas fond par rapport au système de bas
glacis. En l'occurrence. cette originalité résulte Ici dans la redistribution de l'alcallnlsatlon
dans le bas-fond.
o Cette approche et les observations réalisées à cette échelle ont entraîné la
recherche d'autres arguments. convergeant vers l'Idée de la présence d'une mare. Les
observations micromorphologlques ont permis de recouper cette hypothèse. Cette
démarche a également orienté le travail vers la compréhension de la redistribution de
l'alcallnlsatlon.
o La vision plus vaste permet encore de resltuer les toposéquences dans un
modèle résultant d'investigations à une échelle plus petite. Elle fonctionne en double Jeux:
S' renforcer "interprétation chronologique de faits de répartition
géographique établi par GAVAUD (1977);
S' resituer les sols eux mêmes dans un ensemble beaucoup plus vaste
d'investigation: le Niger méridional.
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b - Localisation précise des observations et analyses:
La démarche utilisée pour l'étude des sols de bas-fond a consisté 0 référencler
avec précision les oQ$ervatlons et analyses 0 différentes échelles. Ceci permet de
superposer les caractéristiques physiques et chimiques du sol. d'en constater les
correspondances et les variabilités. Ce travail. réalisé 0 des échelles successives et
emboltées les unes dans les autres. permet de localiser les zones favorables pour rétude
plus fine 0 chaque étape.
o A l'échelle de la parcelle (1 hectare) ceci a permis de déterminer:
S' les correspondances entre une série de caractéristiques chimiques et
physiques des sols;
S' de comprendre la répartition de ces caractéristiques;
S' de déterminer le meilleur Indicateur pour étendre les résultats 0 une partie
du périmètre (15 hectares).
o Dans notre étude. le repère spatial des données permet de positionner avec
précision la tranchée destinée à servir de support pour une étude fine du contact ·sols
bruns subarides-sols alcalins·. Lors de l'étude fine de cette transition. la superposition des
traits morphologiques et géochlmlques du sol permet:
S' d'établir avec précision les lieux préférentiels de contact et de
changement de caractéristiques (macro-structuration);
S' de mettre en évidence un décalage dans la transition entre les
caractéristiques morphologiques et géochlmlques des sols.
Cette observation. soulignant un front de transformation. entraîne la recherche du
sens de progression de ce front.
o Le repérage précis des analyses sur les profils permet également. lors de la
caractérisation finale du terrain. d'attribuer la consommation supplémentaire d'alcalinité
décelée aux phénomènes biologiques. eux même bien localisés sur les profils. Cette
observation souligne le rOle fondamental de l'activité biologique dans le milieu et Incite
alors à mieux-comprendre le fonctionnement général du sol sous action anthropique.
o Pour un suivi de l'évolution de l'alcalinlsation sous l'action de l'homme. la
spatialisation des mesures est un outil Indispensable à la caractérisation Initiale des
parcelles.
c - Introduction d'éléments mineurs dans l'étude purement
géochimique.
La technique de chromatographie Ionique permet de visualiser tous les éléments
présents dans les échantillons. Cela a permis de mettre en évidence des quantités non
négligeables de fluorures dans les eaux du sol. D'un autre coté. la quantification de tous les
éléments décelables, y compris les anions organiques. permet d'estimer avec une
précision acceptable l'alcalinité carbonatée des quelques 5 à 10 ml de solutions recueillis.
o Cette technique nous a permis de renouveler la connaissance des mécanismes
d'alcalinisation des bas-fonds sahéliens. notamment de souligner la précipitation de la
fluorine. même pour de faibles forces Ioniques.
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o Elle permet également d'affiner les outils utilisés par la suite pour la quantification
des phénomènes. la comparaison entre les figures n° 126 a et b souligne récart qui aurait
été obtenu dans l'estimation des outils de quantification. en absence de dosage des Ions
fluorures. Ceci permet à terme:
S' de faire la part entre lessivage de la parcelle et consommation
supplémentaire d'alcalinité;
S' d'estimer quantitativement les flux d'"agents alcallnlsants· (dans notre cas
ARC+F) au sein d'un casier de culture
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Profil P6
210-180 cm: lso"érite - Allotérite prismatIque.
Horizon bariolé gris bleuté et ocre; le gris bleu est de couleur 10 YR 7/1. Texture nettement
argileuse avec cependant de nombreux éléments grossiers composés de minéraux
primaires non altérés et de nodules calcaires. Deux niveaux de structure peuvent être
observés: une structure polyédrique anguleuse d'environ 3 cm dans une structure
prismatique nette de 7 à 8 cm de largeur. La porosité visible autre que la porosité fissurale est
faible. Cette demlère est encore peu développée en fin de saison sèche. Le matériel frais
est modelable. Umite nette et sur une transition de 10 cm. Le contraste se fait par l'apparition
de volumes rouges. pH = 8.9 6 9.1. Le matériel ne se disperse pas dans l'eau. agrégats
stables.
180-170 cm: Niveau rougI. gravillonnaire.
La matrice est toujours de couleur gris-bleue avec des volumes rouge-sang de couleur 10 R
4/8. Texture argileuse avec de nombreux sables grossirers. Structure polyédrique
anguleuse. Au sein des agrégats. on note une porosité d'origine faunique composée
principalement de tubes de 7 mm de diamètre. comblés par un matériel mlcro-agrégé. La
porosité fissurale est peu développée. Limite nette et contraste fort. 6 tous les niveaux. pH =
8.3 68.8.
170-135 cm: Niveau à gravillons et à blocs de cuirasse.
Couleur de la matrice: 10 R4/8. Texture de la matrice argileuse. Celle-ci est cependant très
réduite. L'horizon est principalement composé de gravillons et de blocs ferrugineux de
couleur rouge 6 violacée. Transition rapide et contraste fort. pH = 8.3 à 8,4.
135-120 cm: Horizon sablo-argileux brun.
Couleur: 5 YR 6/6. Texture sablo-argileuse. Structure polyédrique anguleuse irrégulière 6
débits commandés par l'activité biologique. La porosité d'origine biologique (faunique) est
Importante par micro-agrégation ou plaquages des matériaux dans les chambres et les
galeries. Limite assez nette; contraste de texture qui devient plus sableuse. pH =8.2 6 8.5. La
stabilité des agrégats est moyenne dans l'eau.
120-10 cm: Horizon sableux granoc/ossé.
Couleur: 5 YR 6/8. Texture sableuse 6 gravilons. Parmi les éléments grossiers. l'horizon
présente quelques grains de quartz. quelques nodules et blocs ferrugineux de 2 6 5 cm.
Structure massive 6 débits mamelonnés. La porosité interstitielle est importante. On note la
présence de quelques fissures (une fente tous les 50 cm).
Organisation générale: les éléments grossiers ne se distribuent pas de manière homogène
sur l'ensemble de l'horizon mals sont alignés de manière sub-horizontale. chaque ligne
pouvant se suivre sur une partie de la fosse. On observe un granoclassement vertical
répétitif.
La limite est nette et ondulée; le contraste est faible. de couleur et d'organisation. Le pH est
progressif de 6,4 6 20 cm 6 7.3 6 100 cm.
10-0 cm: Micro-horizons sableux superposés.
Couleur: brun clair. 5 YR 6/6. La texture est sableuse mais irrégulière car l'horizon est composé
d'une série de croûtes sur environ 10 cm. Présence de quelques éléments grossiers. La
structure est massive. nette. 6 débits mamelonnés et à débit horizontal plus facile. cohésion
faible. La porosité Interstitielle est importante; quelques fentes de retrait verticales mais
consécutives 6 l'ouverture de la fosse. pH =5.3.
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Profil P5
190-180 cm : Isafférite à structure de la roche conseNée.
Couleur noire et blanche. On note cependant un début d'altération gris-bleutée qui s'insinue
entre les minéraux primaires. La biotite s'altère en petites taches ocres. On distingue
également les traces noires de manganèse. Limite assez nette avec principalement un
contraste de couleur. pH = 8.1 à 9 au niveau de la matrice argileuse. L'argile ne se disperse
pas dans l'eau. les agrégats sont stables.
180-155 cm: Allotérite prismatique gris-bleu et ocre.
Couleur gris-bleutée (10 YR 7/1) et ocre. Texture argileuse avec beaucoup sables grossiers
composés de minéraux primaires non altérés. Structure prismatique (10 à 20 cm) et présence
d'une sous structure polyédrique anguleuse grossière très peu développée. Le matériel est
modelable. Aucune porosité Intra prisme visible à l'oeil. à l'exception d'une porosité
tubulaire souvent comblée par un matériel mlcro-agrégé de couleur brun-rouge d'origine
faunique. Limite nette et contraste fort. pH =8.8 à 9.4. L'argile ne se disperse pas dans l'eau.
les agrégats sont stables.
155-130 cm: Horizon gravillonnaire à blocs de cuirasses
Horizon gravilionnaire à matrice argllo-sableuse de couleur brune très peu développée. Les
fragments de cuirasse sont de taille variable. quelques mm à 20 cm. Horizon très poreux. pH
=8.3à 8.4.
130-100 cm: Horizon sableux à sablo argileux bariolé.
Couleur: 5 YR 616 à 6/8. brun dominant à bariolage rouge. jaune. gris et blanc. Texture
sableuse. devient sableuse à sablo-arglleuse vers le bas avec l'augmentation de l'activité
biologique. Structure polyédrique anguleuse. Cohésion moyenne. Porosité moyenne. On
distingue une porosité d'assemblage et une porosité tubulaire comblée par un matériel
micro-agrégé qui s'accroît vers le bas de l'horizon. Présence d'un gradient croissant
d'activité faunique vers le bas de l'horizon. Galeries et chambres de termites plus ou moins
comblées par des plaquages ou un matériel micro-agrégé. Présence également de
quelques racines millimétriques vers 120 cm. Limite régulière et diffuse. Contraste de couleur
(faible) et de structure. pH = 6.5 à 7.4 vers le bas.
100-45 cm: Horizon sableux
Couleur: 7.5 YR 7/8. Texture sableuse. Structure polyédrique arrondie. Cohésion faible. --
Porosité d'assemblage Importante. A cela vient s'ajouter la porosité due à la mlcro-
agrégation dans l'actMté biologique. Début de fissuration verticale.
Activité biologique: il y a encore quelques chambres de termites (chambres à meule.
LEPAGE. 1992) comblées par un matériel sableux micro agrégé. On note la présence de
quelques racines fines (0.1 mm de diamètres). Limite nette souligné par une "stone line·.
Contraste leger de couleur et de dureté au couteau avec l'horizon supérieur. pH =6.4.
45-40 cm: Horizon sableux avec quelques gravillons.
Couleur: 5 YR 6/8. Texture sableuse avec quelques éléments grossiers. Ces gravillons sont
des fragments de cuirasse de taille assez Importante (> à 1 cm) alignés horizontalement à la
base de l'horizon. Structure polyédrique arrondie. Porosité d'origine biologique importante.
On note la présence de quelques chambres de termites. Limite nette et horizontale. pH =6.3.
40-20 cm: Horizon sableux micro-agrégé.
Couleur: 5 YR 6/8. Texture sableuse. Structure polyédrique arrondie à débits mamelonnés.
Présence d'une forte micro-agrégation des sables qui rend cet horizon très poreux. On note
également une fissuration verticale peu nette tous les 10 centimètres.
Activité biologique: l'activité faunique est Importante. Présence de quelques racines sur les
faces structurales. Limite nette. pH =6.1.
20-0 cm: Horizon sableux de surface.
Couleur: 5 YR 6/6. Texture sableuse. Structure massive à dé.bits mamelonnés. Présence
d'une forte porosité lntersticielle et d'une porosité fissurale bien développée. pH =5.4
Profil P4
150-80 cm : /safférite.
Isaltérlte à structure de la roche conservée. La foliation est Inclinée d'environ 4()0 par rapport
à la verticale. Couleur noire et blanche avec quelques tâches ocres. le matériel est friable et
se défait facilement dans l'eau. pH = 8,8 à 9,2. Présence d'un matériel fin de couleur "vert
pistache" dans les anciennes fractures de la roche.
80-45 cm : /safférite et A/Iotérite.
Isaltérite et allotérlte On note le début de formation d'une matrice argileuse brune et rouge.
Le matériel brun n'est présent que dans les traces d'activité biologique. Couleur 7,5 YR 7/4 à
7/6. Le rouge, 5 YR 6/8, s'Insinue entre les minéraux primaires. Porosité tubulaire grossière a
mm) comblée ou non par un matériel micro-agrégé d'origine biologique. limite Irrégulière.
Le contraste correspond au début de l'apparition des nodules ferrugineux. pH =8.3 à 8,9 en
profondeur. présence de quelques nodules de calcite.
45-40 cm : Niveau gravi/Ionnaire brun-rouge.
L'horizon est légèrement plus rouge et correspond à une transition vers l'horizon du dessus.
Couleur 7,5 YR 6/6.
On trouve de nombreuses chambres de termites comblées plus ou moins par un matériel
argileux brun-clair de couleur 7,5 YR 7/2 à 7/4. Les figures de remplissage sont concentriques
ou formées de plaquages. Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers (minéraux
primaires, quelques nodules ferrlglneux, quartz...). Structure polyédrique anguleuse à débits
commandés par les éléments grossiers et l'activité biologique.
Celle-ci est Importante. Les chambres de termites de forme ovale et de direction horizontale
mesurent de 5 à 15 cm de diamètre. limite peu nette. Le contraste correspond à l'apparition
de l'horizon gravillonalre. pH =8.3 à 8A.
4O-25cm : Niveau gravillonaire rouge-orangé.
Couleur rouge-orangé 7,5 YR 6/8. Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers.
Structure Irrégulière à débits anguleux commandés par Jes éléments grossiers et l'activité
biologique. La porosité d'origine biologique est Importante. Elle correspond à une porosité
tubulaire grossière (7 mm) comblée par un matériel micro-agrégé. Traces d'activité
biologique uniquement d'origine faunique. Limite Irrégulière et contraste de couleur peu
marqué. pH =7,8 à 8,2.
25-0 cm : Horizon rouge-gravillonaire.
Couleur rouge: 2,5 à 5 YR 5/8. Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers.
Structure polyédrique anguleuse fine (quelques mm) quasi naturelles. Présence de
nombreux débris de cuirasse et nodules ferriglneux (- 70 % du volume). L'activité biologique
est Importante toujours d'origine faunique. Porosité tubulaire grossière (7 mm) quelquefois
comblée par un matériel micro-agrégé. On note égarement la présence d'une mlcro-
porosité fissurale très Importante. Cohésion des agrégats moyenne. pH = 7,7 à 8. Etat de
surface: gravillons et sables déliés.
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Profil P3
120-90 cm : Altérite
Attérite à foliation quasi verticale. Couleur blanche et ocre avec localement des tralnées
noires de manganèse. Précipitations de calcite concentrées dans la partie haute de
rhorizon. en volumes plus ou moins diffus. La matrice argileuse qui se développe est de trois
couleurs: ocre. grise. et brun-rouge dans l'activité biologique. Le brun-rouge correspond à
des apports biologiques mlcroagrégés dans des tubes de 0.7 cm de diamètre. Traces
noires de précipitations de manganèse. Disperslblllté moyenne des éléments fins. Limite
Irrégulière. pH = 8.6 à 8.8.
90-65 cm : AI/otérite prismatique.
Couleur grise dominante. 10 YR 6/2.5. Texture argileuse avec de nombreux éléments
grossiers (minéraux primaires non altérés. grains de quartz à la base de l'horizon et quelques
nodules ferrugineux au sommet de l'horizon. Structure prismatique grossière nette. On note la
présence de nombreuses fentes de retrait verticales délimitant les prismes. Structure plus
fine polyédrique angulaire. Porosfté surtout flssurale verticale. et horizontale au sommet des
prismes. Présence de quelques éléments grossiers (nodules ferrlgineux etc...). Limite nette
mals assez Irrégulière. pH = 8.2 à 8.6. Les argiles se dispersent légèrement dans l'eau. les
agrégats sont cimentés. précipitations calcaires sous la forme de volumes pulvérulents en
général.
65-55 cm : Horizon gris cla/r et ocre gravi/Jona/re discontinu.
Couleur: 5 YR 8/1 avec des tOches ocres sur les stress cutanes autour des nodules
ferriglneux. Texture argileuse avec des nombreux éléments grossiers. Structure polyédrique
Irrégulière à débits commandés par les éléments grossiers. Porosité de type fissurale fine
peu nette. Aucune trace d'activité biologique. Limite Irrégulière et discontinue. pH = 8.3 à 8.5.
Stabilité moyenne des agrégats. légère disperslbllité des éléments fins.
55-25 cm : Horizon gravi/Jona/re sablo-orgl/eux rouge.
Couleur: 5 YR 5/8 à 7.5 YR 5/8. Texture de la matrice argllo-sableuse avec de nombreux
éléments grossiers de tailles variables (l mm à 3 cm). Structure polyédrique anguleuse de
faible taille (3 à 4 mm) et localement polyédrique arrondie de 3 cm. Cohésion faible. Porosité
d'assemblage Inter-agrégat Importante On distingue des nodules ferrugineux des quartz et
quelques débris de cuirasse. Activité biologique: on distingue quelques racines fines dans le
sommet de l'horizon. Limite Irrégulière mals nette. Contraste de diminution des éléments
grossiers pH = 7.9 à 8.3. Agrégats stables en présence d'eau. faible dispersibilité des
éléments fins.
25-5 cm : Horizon sab/o-org//eux rouge.
Couleur: 5 YR 5/8. Texture sabio-argileuse à argilo-sableuse avec des éléments grossiers.
Structure polyédrique arrondie de taille 3 cm. cohésion moyenne à faible. Porosité
Importante: -porosité tubulaire fine et interstitielle. porosité fissurelle fine. -porosité tubulaire
grossière. -porosité fissurale présente mals rare. -porosité vésiculaire Importante dans le
dernier centimètre. Activité biologique: on note la présence de nombreuses racines fines.
Limite nette et horizontale. contact planlque. pH =8. Agrégats stables en présence d'eau.
faible dispersibilité des éléments fins.
5-0 cm : Horizon sableux de surface.
Texture sableuse avec de nombreux sables grossiers (grains de quartz demi centimetrique
et quelques nodules ferrigineux). Structure massive à débits horizontaux plus faciles. La
porosité interstitielle est importante. pH =6A.
Etat de surface: croûte d'érosion à trois micro horizons (ST3) soulignée par la présence
d'une forte porosité vésiculaire.
- VI-
Profil P2
120-90 cm: Isaltérite-Allotérite.
Altérite blanche et ocre avec localement des traces noires de manganèse. Précipitations
de .calclte diffuses dans l'horizon ou plus concentrées en volumes pulvérulents. La répartition
des couleurs se fait de la manière suivante: l'isaltérite à structure de la roche conservée est
blanche et ocre. L'allotérlte est composée de volumes gris. avec des taches ocres sur le
bord des volumes Gris foncé: 5 YR 6/1. Gris clair: 5 YR 7/1. Ocre: 10 YR 7/8
pH =9 à 9.6. Forte dispersibllité des éléments fins. cimentation des agrégats.
90-60 cm: Horizon ocre dominant à volumes calcaires.
Couleur: Gris. ocre et brun. ocre dominant. Texture nettement argilo-sableuse mais avec de
nombreux sables grossiers (composé de quartz et de rares petits nodules ferrugineux).
structure polyédrique à massive en fonction de l'importance de l'activité biologique.
Cohésion des agrégats très forte. La porosité visible à l'oeil est uniquement d'origine
biologique. Il s'agit d'une porosité tubulaire grossière comblée par un matériel mlcro-
agrégé. L'activité biologique est très Importante. La couleur brune correspond au matériel
remanié par l'activité biologique. Limite très irrégulière. Transition floue. Contraste de
diminution et de disparition progressive des volumes gris et des volumes ocres.
Remarque: à la droite du profil étudié. cet horizon est très chargé en gravillons
(Quartz et nodules ferrugineux). La partie supérieure de cet horizon gravllJonnaire est
composé de gravillons plus gros qui présentent le faciès rouge violacé. pH = 8.9 à 9.3. Forte
disperslblllté des éléments fins. Nombreux nodules calcaires dans la partie haute de
l'horizon.
60-40 cm: Horizon compact gris.
Couleur: gris dominant. brun. 10 YR 5/6 à 7.5 YR 5/6. Texture argilo-sableuse avec un peu
moins d'argile. Structure polyédrique anguleuse à Irrégulière à débits commandés par
l'activité biologique Porosité d'origine biologique assez Importante. Il s'agit d'une porosité
tubulaire grossière Omm) comblée par un matériel micro-agrégé. Présence également
d'une porosité tubulaire fine. On note une quantité importante d'éléments grossiers. quartz.
nodules ferrugineux et fragments de cuirasse. Limite Irrégulière; contraste de couleur. pH =
8.8 à 8.9. agrégats stables en présence d'eau. faible dispersibilité des éléments fins.
40-1OCm: Horizon sablo-argileux rouge.
Couleur 5 YR 5/6. Texture sablo-argileuse avec quelques sables grossiers. Structure
polyédrique anguleuse nette. Cohésion forte. La porosité d'origine faunique est présente
mais en nette diminution. La porosité tubulaire fine est importante. Quelques rares fentes de
retrait de faible extension. Diminution de l'activité faunique. En revanche on note la présence
de nombreuses petites racines fines. Limite nette. horizontale. contact planlque. Contraste
fort de texture et de porosité. pH =7.7 à 8.8.
10-0 cm: Horizon sableux de surface.
Couleur: brun-rouge. 7.5 YR 6/5. Texture sableuse. structure massive à débits mamelonnées.
Porosité d'assemblage très importante. On note la présence de quelques fentes de retrait
qui n'Intéressent que les deux derniers horizons. Cohésion faible. Quelques rares nodules
ferrugineux millimétriques. pH =6.8
ProfilPl
120-105 cm: Isaltérite-allotérite à précIpitations calcaires
Alternance d'Isaltérite où l'on peut encore reconnaître la structure de la roche et d'allotérite
où la matrice argileuse est plus développée. Couleur blanche et ocre avec quelques lignes
grises fines et verticales. La matrice est composée de volumes ocres et de volumes gris
clairs: la limite entre les deux est très nette.
OCre: 10YR 7/8
gris clair: 10 YR 7/2
gris sombre: 10 YR 5/1
Texture argllo sableuse avec de nombreux sables grossiers. Structure irrégulière. Cohésion
très forte. Porosité visible à l'oeil très faible. Quelques traces d'activité faunique et quelques
rares racines ligneuses.
Comportement à l'eau (voir chapitre XXX): Matériel très instable. Les agrégats restent très
cohérents dans l'eau. Forte disperslblllté des éléments fins. On trouve des sables grossiers
composés de minéraux primaires non altérés et quelques nodules calcaires de taille
centimétrique.
Umlte Irrégulière. pH = 9 à 9.5.
105-85 cm: Horizon ocre à nombreux éléments grossiers.
Couleur: ocre 10 YR 7/4 à 7/8 à volumes bruns et bruns-rouges. Texture argllo-sableuse avec
de nombreux éléments grossiers parmi lesquels on distingue encore quelques minéraux
primaires peu altérés dont beaucoup sont remontés par l'activité biologique et quelques
nodules ferrugineux. Structure polyédrique grossière Irrégulière à débits commandés par
l'activité biologique et les éléments grossiers. Porosité principalement d'origine biologique
.composée de tube de 7 mm de diamètre comblés par un matériel mlcro-agrégé. Le
matériel Issu de l'activité biologique se distingue par sa couleur brune à brun-rouge. On
observe un nombre croissant de nodules ferrugineux vers le sommet de cet horizon. C'est
également dans le haut de l'horizon que se concentrent les nodules carbonatés. Umlte
assez nette mals Irrégulière. Contraste fort de couleur. pH = 8,9 à 9,1. Les agrégats restent
cohérents dans l'eau, forte disperslbllité des éléments fins.
85-65 cm: Horizon compact gris.
Couleur de la matrice 10 YR 5/4 à 6/4. Texture argilo-sableuse. Structure polyédrique
anguleuse. Cohésion moyenne à forte. On observe une diminution très nette du nombre des
nOdules ferrugineux: Porosité un peu plus Importante què dans les horizons sous-jacents. Elle
est souvent due à l'activité biologique. On observe cependant également une faible
porosité d'assemblage. La porosité tubulaire grossière est gainée de rouille et de
précipitations blanches probablement d'origine biologique. L'activité biologique est
moyenne à forte. Umite assez nette, contact planique mais Incliné sur la face du profil.
pH = 8,9 à 9,1.
65-35 cm: Horizon sablo-argileux rouge.
Transition rapide de couleur qui passe à 7,5 YR 6/6 et 5 YR 5/8 dans la porosité. Texture sablo-
argileuse. Structure polyédrique anguleuse nette de taille 1 à 2 cm. On observe une porosité
tubulaire grossière avec des précipitations blanches probablement d'origine biologique. La
porosité d'assemblage est plus forte. Comportement à l'eau: les agrégats Immergés se
défont entièrement, faible dispersion des éléments "fins. La limite est très nette, horizontale et
légèrement ondulée, soulignée par une porosité vésiculaire dans le dernier centimètre.
On observe de nombreux restes de poterie au dessous de cette limite. pH =8,9
35-0 cm: Horizon sableux de surface.
Brun-rouge, 7,5 YR 6/5. Texture sableuse. Structure massive à débits mamelonnées. Porosité
d'assemblage très importante. On observe plus rarement une porosité d'origine biologique.
On note la présence de quelques fentes de retrait qui n'intéressent que les deux derniers
horizons, de couleur dominante rouge. Cohésion faible. Quelques rares nodules ferrugineux
millimétriques. pH = 7,3 à 7,5. Etat de surface: croûte d'érosion
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Profil P'l
430-420 cm:
Horizon gravillonalre continu à matrice sablo-arglleuse. Présence de quelques minéraux
primaire non altérés
420-400 cm:
Matériel sablo-arglleux de couleur brune. 10 YR 6/6. Structure polyédrique Irrégulière. Au
dessous de 410. on rencontre quelques nodules ferrugineux.
400-360 cm:
Matériel sableux avec un peu d'argile. sa couleur est 7.5 YR 7/6. On note quelques minéraux
primaires peu altérés (rares). Structure polyédrique peu nette
360-290 cm:
sable blanc à jaune puis rouge clair 7.5 YR 7/8. La texture est nettement sableuse. tri
granulométrique. Matériel très frais.
290-280 cm:
Horizon orangé et clairsemé de petits volumes rouges indurés. Ces petits nodules sont à
plasma sableux et à ciment ferrugineux. Les contrastes de couleur sont progressifs d'un
horizon à l'autre mals brutaux au niveau des contours des nodules sableux. Le matériel est
frais. la texture est· toujours sableuse et la porosité est Importante. Structure massive à débits
mamelonnés. La cohésion du matériel est faible. mals se renforce au niveau des nodules
sableux.
280-240 cm:
Horizon sableux jaune. poreux et frais. Structure massive à débits mamelonnés.
240-20 cm:
Le sable passe progressivement du rouge 7.5 YR 5.5/6 au jaune la YR 7/6. tout en concervant
sa texture et une structure massive à débits mamelonnés. Le matériel devient frais dans le
jaune et l'orangé.
20-0 cm:
Horizon sableux de couleur brune 7~5 YR 7/6. la structure est massive et la cohésion est faible.
Le passage au sable délié se fait progressivement vers le sommet de l'horizon. on ne note
aucune formation de croûte. La porosité est importante. principalement Interstitielle. On note
cependant quelques traces de racines de mil. qui créent une porosité tubulaire.
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Profil P'2
120 - 90 cm: Isaltérite-Allotérite
Couleur noire et blanche. Une matrice argileuse grise peu abondante se développe par
veines. Effervescence 0 ce niveau. pH =8A.
90 - 75 cm: Horizon ocre à précipitations calcaires.
la couleur dominante est ocre 10 YR 7/4 à 7/8. et grise. La texture est argileuse avec de
nombreux éléments grossiers composés de nodules calcaire. de nodules ferrugineux et de
quartz. L'ensemble de l'horizon est fortement remanié par l'activité faunique (tubes de 7 mm
de diamètre). Le calcaire est répartis surtout dans la partie supérieur de l'horizon. sous la
forme de volumes ou de nodules. pH = 9.3. Les agrégats restent cohérent dans l'eau. forte
dlsperslbllité des éléments fins.
75 - 67 cm: horizon compact gris.
Couleur 7.5 YR 8/3. Texture argllo-sableuse à argileuse. Structure prismatique grossière à sous
structure massive. Forte cohésion. Les agrégats sont compacts et ne se défont par dans
l'eau. La porosité est très réduite. fissurale. et disparait dans les demlers centimètres de
l'horizon. La limite est horizontale. très nette. soulignée par une Importante porosité
vésiculaire. un film de plasma puis un mlcro-horizon durcI. sableux. brun clair de 0.5 cm
d'épaisseur. Contraste fort de texture. de porosité et de cohésion du matériel. pH = 8.5.
67 - 0 cm: Horizon sableux rouge à décoloration.
Horizon sableux présentant un changement de couleur progressif.
A 50. 7.5 YR 7/8 avec des volumes 5/8.
A 40. 7.5 YR 5/8.
A 10-25. 7.5YR5/6.
AO-5.7.5YR6/6.
Structure massive. La cohésion varie avec la couleur. On observe un maximum de cohésion
dans le rouge vers 40 cm. La cohésion est faible au dessus et nulle à 65 cm. Le sable est quasi
délié. La porosité est très forte. principalement interstitielle. pH = 6.5 en surface à 5.1 à 60 cm.
L'état de surface est composé d'une croûte d'érosion.
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Profil 103
115 et plus: Isafférite-Allotérite.
bandes d'altérltes disposées quasi verticalement. On reconnalt des bandes
d'alt.érltes à structure conservée et des bandes où la matrice argileuse est déjà plus
développée. L'argile est de couleur grise, 5 YR 4,511. Précipitation de calcite en volumes
pulvérulents.
115-90 cm: Horizon compact gris sombre.
Matériel gris sombre dominant, brun et ocre avec des lignes brunes quasi verticales.
dans le sens de la foliation d'environ l mm de large. Couleur gris-brune 10 YR 5,5/2. Texture
sabio-argileuse à argllo-sableuse. Nombreux éléments grossiers, nodules ferrugineux,
graviers de Quartz. Structure polyédrique anguleuse Irrégulière à débits commandés par
l'activité biologique. Les agrégats font environ 5 cm et ont une cohésion très forte. Porosité
visible très faible. On note une porostté tubulaire grossière Omm), très souvent comblée par
un matériel mlcro-agrégé d'origine biologique et qui comporte beaucoup de minéraux
primaires. Traces d'activité biologique Importantes. LImite Irrégulière autour de 90 cm.
90-25 cm: Horizon gris compact.
Couleur: gris dominant, 10 YR 5.5/2 et brun, 10 YR 6/5. Horizon globalement sabio-argileux mals
à répartition Irrégulière. Les domaines bruns sont sableux et homogènes tandis que les
domaines gris-bruns sont plus argileux et riches en éléments grossiers (graviers de quartz.
nodules ferrugineux arrondis (3 mm), petits nodules blancs (1 à 2 mm». Structure prismatique
grossière à sous structure massive. Le débit est régi par la présence des plans sableux
(épaisseur l à 3 cm). La porosité fissurale est très développée au coeur des plans sableux.
Les faces structurales ainsi définies sont recouvertes de fine couches sableuses ou argileuses
suivant les zones. L'activité d'origine faunique est Importante. On note une porosité
Interstitielle dans l'actMté biologique (tubes de 7 mm de diamètre), les tubes sont comblés
par un matériel mlcro-agrégé. L'activité raclnoire du fourrage est très Importante. Les racines
profitent de la porosité fissurale. Forte dispersiblllté des éléments fins. La limite supérieur est
due au labour. On note cependant un fort contraste de texture et une concentration
beaucoup plus Importante en racines.
25-20 cm: 'nlveau hydromorphe.
Horizon légèrement rouge, discontinu, de texture sableuse. Structure massive, forte
cohésion du matériel. Forte dlspersibilité des éléments fins. Le profil est recoupé dans sa
partie supérieure par le labour.
20-0 cm: Horizon sableux de surface.
Couleur: brun clair. 10 YR 5/6. Texture sableuse avec des éléments grossiers, graviers
de quartz, nodules ferrugineux millimétrlques...Structure massive à débits légèrement
mamelonnés. Macro-porosité flssurale espacée de 30 cm environ. Très forte porosité
tubulaire à l'intérieur des agrégats due à l'activité racinaire. Porosité Interstitielle dans le sable
et développement d'une très forte porosité vésiculaire qui se termine par une croûte en mie
de pain.
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Profil Tl
95 et plus: Isaltérife.
Migmatite à foliation 150 par rapport à la verticale, présentant des filons de Quartz de 4
à 5 cm de largeur orientés parallèlement à la foliation. Structure grenue. Tendance à se
désagréger en grains. Texture grossière à moyenne dominante suivant les bandes,
localement texture plus fine. Parmi les minéraux constitutifs, on distingue les micas, le quartz,
et les feldspaths qui ont tendance à s'altérer en poudre. les filons de quartz sont enveloppés
d'un matériel argileux blanc grisOtre. Effervescence à l'acide, petits volumes de calcite
pulvérulents.
On reconnalt parfaitement les anciennes fractures de la roche plus ou moins fines (2
mm à 12 cm). Une altération préférentielle se développe dans ces fractures quasi-verticales.
pH = 6,1. pas d'effervescence à l'acide sauf autour des filons de quartz. les
carbonates sont répartis en revêtements autour de ces filons.
82 à 95-110: Allotérife.
Son épaisseur est très Irrégulière en fonction des anciennes fractures de la roche. Dans
ces fractures, la matrice fine est bien développée mals on note encore la présence de
minéraux primaires.
Couleur: 10 YR 4/4 à 5/4. Présence de nombreux volumes gris, ocres (10 YR 7/8),
blancs. les volumes gris représentent environ 60 % de la surface. Texture argilo-sableuse
avec de nombreux éléments grossiers (quartz, petits nodules carbonatés millimétriques).
Structure polyédrique friable (3 cm). Elle se dégrade en petits polyèdres de 2 à 5 mm. Porosité
tubulaire fine (2 mm) et Importante (11 pores/cm2). Racines très fines fasciculées (6 racines
pour (5 cm)2). pH = 7,5, forte effervescence généralisée. les carbonates sont répartis en
pseudomycéllum de manière diffuse dans l'horizon et en nodules Indurés à structure
concentrique et à fissuration radiale (septarlas, BREWER, 1964) ou en taches plus friables.
Faible dlsperslbllité des éléments fins. la limite supérieure est Irrégulière ondulée.
52 - 82 cm: Horizon brun à concrétions ferrugineuses
Couleur 10 YR 4/6. Présence de nombreuses taches au contour flou. Horizon bariolé.
les taches grises représentent environ 50 % de la surface. Texture argilo-sableuse à sables
grossiers. D'anciens filons de quartz donnent des graviers de 4 à 5 cm. Présence de nodules
carbonatés blancs et de nodules ferrugineux arrondis noirs. la structure est polyédrique à
faces anguleuses (1,5 à 2,5 cm). localement, on observe un matériel micro-agrégé fir"njans--"---
les pores tubulaires. la porosité fissurale est bien développée, surtout verticalement. Des
dépôts de sable rouge provenant de l'horizon de surface tapissent les plans de fissures. On
trouve une porosité tubulaire fine millimétrique (8 pores/cm2) et plus rarement tubulaire plus
grossIère de 3 mm, comblée par un matériel micro-agrégé. On note la présence de racines
fasciculées fines à très fines. Elles se développent uniquement dans les plans de fissures. pH =
7,9, effervescence généralisée légère à moyenne à la base de l'horizon. les carbonates
sont répartis de manière diffuse et en petits nodules à la base de l'horizon, et uniquement sous
forme de petits nodules dans la partie supérieure. Faible dispersibllité des éléments fins. la
limite avec l'horizon supérieur est Irrégulière ondulée.
34 - 52 cm: Horizon brun.
Couleur la YR 4,5/6. Texture sablo-arglleuse à argilo-sableuse. Diminution des
éléments grossiers mals présence de petits nodules ferrugineux noirs millimétriques et de
nodules carbonatés blancs de même taille. Structure polyédrique peu nette. Porosité
tubulaire fine (8 pores/cm2). le développement d'une porosité fissurale par assèchement du
profil détermine une macro-structure prismatique à cubique. Présence de racines très fines.
pH = 7,2. effervescence faible et localisée sur les petits nodules blancs. Faible dispersibilité
des éléments fins. la limite avec l'horizon supérieur est ondulée.
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22-34 cm:
Couleur 7,5 YR 4,5/6 à 4/6. Taches plus grisâtres développées dans les agrégats.
Texture argllo-sableuse à sablo-argileuse. Quelques éléments grossiers: graviers de Quartz et
petits nodules ferrugineux noirs. Très rares petits nodules blancs (1/4 de mm). Structure
polyédrique 2 à 3 cm. Porosité tubulaire Intra agrégats fine. Porosité fissurale assez
développée. Les racines fines à moyennes sont développées entre les agrégats suivant les
plans de fissures pH = 6:2, pas d'effervescence. Faible dispersibilité des éléments fins. La limite
est nette et ondulée.
o-22 cm: Horizon sableux de surface.
Couleur 7,5 YR 4/6. Texture sableuse avec quelques éléments grossiers. Nodules
ferrugineux peu nombreux. Pas de nodules carbonatés. La structure est massive peu nette.
Porosité tubulaire fine Intra agrégats peu développée (2 pores/cm2). Porosité d'assemblage
développée entre les agrégats. Porosité vésiculaire très fine. Quelques racines fines
fasciculées. pH = 6, l, pas d'effervescence.
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Profil f3
90 et plus: lsaftérite.
Couleur de l'altérite blanche et noire. On note le début de la formation d'une matrice
argileuse grise. légère effervescence à ce niveau. pH = 8.3 à 8.6.
90 - 65 cm: A/lotérite.
Altérite à structure de la roche non conservée. riche en minéraux primaires peu altérés.
Texture argileuse avec de nombreux sables grossiers. Structure massive. très forte
cohésion du matériel. Porosité très faible. et d'origine faunique. Limite peu nette; contraste
de diminution des minéraux primaires. pH = 9.3.
40 - 65 cm: Horizon compact gris sombre.
Couleur gris-sombre. Texture argileuse et structure masslve.très forte cohésion du matériel.
On note la présence de 2 filons de quartz. alignés obliquement dans le profil. Issus de
l'altérite à structure conservée. Porosité très faible. Présence de calcaire sous la forme de
volumes et de petits nodules. pH = 9.3. En présence d'eau. les élément fins dispersent
immédiatement. Les agrégats restent très cohérents dans l'eau.
15 - 40 cm: Horizon à structure columnafre
Horizon gris sombre argileux à argilo-sableux. à structure prismatique à bords arrondis (15 à
25 cm): les prismes présente une apparence columnaire. mais les sommets des colonnes
sont aplatis. L'espacement entre les colonnes est d'environ 1 cm. Cet espace est comblé
par du sable similaire à celui de l'horizon du dessus. Les sommets des colonnes sont a une
hauteur qui peut varier de 5 cm d'une colonne à l'autre. Le coeur des colonnes est de
structure massive en général mais présente quelquefois une amorce de structure
polyédrique. Ce coeur est en continuité avec le matériel du dessous; pas de fissuration à la
base des colonnes.
Les colonnes présentent une porosité vésiculaire à leur périphérie. La limite est
marquée par un mlcro-horizon sabieux clair. de quelques millimètres. qui vient tapisser les
pourtours des colonnes. Le contraste est fort à tous les niveaux. pH =8.7.
15 - 0 cm: horizon sableux de surface.
Horizon sableux. brun clair. avec quelques petites trainées horizontales. Structure massive
à débit horizontal et la cohésion est assez faible. pH =6.2 à 6A.
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Casier 106
(Profil sous culture de fourrage)
105 et plus: (saltérife
Altemance de bandes d'Isoltérltes à structure de la roche conservée et d'allotérltes
où la matrice argileuse est bien développée. Porosité tubulaire (0,5 à 1 cm) d'orlglne
biologique bien développée, presque toujours comblée par un matériel micro-agrégé. On
note la présence de précipitations de calcite sous la forme d'amas pulvérulent de
pseudomycelium... la limite est assez Irrégulière et se situe autour de 100 cm.
95 - 105 cm; A1lotérife
Bandes verticale de matériel gris brun avec quelques rares volumes du matériel gris
observé dans le casier 103.
Couleur gris, 5 YR 5/1. grls-brun, la YR 6/2. Nombreux minéraux primaires, le plus
souvent remontés par l'actMté biologique. Texture Sablo-argileuse. Structure Polyédrique
anguleuse et localement Irrégulière déterminée par l'activité biologique. Importante.
porosité tubulaire grossière (0.5 à 1 cm) parfois comblée par un matériel micro-agrégé.
Porosité interstitielle dans l'activité biologique. la porosité fissurale est peu développée
mals tapissée par un matériel sableux (brun clair) qui peut atteindre 6 à 7 mm d'épaisseur.
On note également une porosité fissurare fine et très Irrégulière autour des agrégats. la
limite est irrégulière et en colonnettes.
60 - 95 cm: Horizon compact gris.
Couleur gris dominant la YR 6/2 à 6/3 à nombreux minéraux primaires et brun dans le
matériel sableux. Texture sablo-arglleuse. Structure Irrégulière, localement massive. la
taille varie de 0,5 cm à la cm. les débits sant commandés soit par un système fissurale très
fin, soit par les plans sableux brun clair. Importante porosité fissurale et tubulaire fine (1 à 2
mm). Activité faunique, pas d'actlvtté raclnalre visible. la limite est diffuse. le contraste est
un contraste de structure. Dans la partie basse, la structure est Irrégulière et surtout
commandées par l'activité biologique. Au dessus, la structure est polyédrique anguleuse
très marquée en raison du développement des plans sableux.
20 - 60 cm: Horizon sableux à volumes sablo-argifeux.
la couleur de la matrice est gris-brune la YR 6/2 à 6/3, et les faces structurales sont
recouverte par un matériel de couleur brune claire la YR 6/6. Texture sablo-argileuse à
argllo-saoleuse .dans les agrégats et nettement sableuse sur les plans brun claIr.
l'épaisseur du recouvrement sableux sur les faces structurales peut atteindre la à 14 cml
Structure: le système fissurale est à dominante verticale par la largeur et la longueur des
fentes: Il se développe au coeur des plan sableux. Cependant, le réseau horizontale est
également développé. Ceci engendre une structure prismatique anguleuse grossière
avec débits en petites plaquettes peu nettes à la base des prismes. les agrégats mesurent
plus de 5 cm. la porosité est surtout fissurale. On note cependant la présence d'une
porosité très fine dans les agrégats. les pores tubulaires (7mm de diamètre) d'origine
biologique sont comblés par un matériel micro-agrégé. Eléments grossiers: Graviers de
quartz, débris de cuirasses, nodules ferrugineux noirs et petits volumes blancs. la limite est
souligné par la profondeur du labour. On note cependant un contraste net de texture et
d'activité racinaire.
o- 20 cm: Horizon sableux de surface.
Couleur 7.5 YR 5/6. Texture matériel sableux Structure massive. Dans la partie basse
de l'horizon. quelques agrégats argilo-sableux isolés présentent une porosité très fine. le
centre de ces agrégats est siège d'un début d'hydromorphie. les nodules ferrugineux sont
en cours d'altération. Ils sont devenus friables et enveloppés d'une auréole rouge à bords
diffus. Dans la partie haute de l'horizon, le matériel sableux s'organise en croûte en "mie de
pain".avec une porosité vésiculaire très forte. Activité biologique: A ce niveau. l'activité
racinaire du bourgou est très Importante. l'enracinement est intense et a tendance à
circuler horizontalement à la base de l'horizon. Quelques racines profitent de la porosité
fissurale pour s'infiltrer dans les horizons plus profonds.
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DOSAGES PAR CHROMATOGRAPHIE IONIQUE:
B" Principe:
Le principe de la chromatographie Ionique consiste en une séparation d'espèces
dans un mélange par partage entre une phase mobile et une phase stationnaire. La
séparation se fait sur une colonne échangeuse d'Ions. Une colonne de suppression
neutralise chimiquement tous les Ions provenant de l'éluant. La quantification se fait ensuite
à l'aide d'un conductlmètre.
Il est possible de doser anions, cations et métaux. La quantité de solution nécessaire
est très faible. On peut doser anions et cations avec 4 ml de solution.
L'appareillage comprend un réservoir de solvant (Eluant), une pompe, un système
d'Injection, une colonne de séparation, un suppresseur, un détecteur conductimétrlque et
un Intégrateur qui trace le chromatogramme. La chaine est présentée sur la figure.
Le mélange à analysé est Introduit dans la colonne de séparation. Tout le long de la
colonne de séparation Il y a un échange entre les Ions de l'éluant fixés sur les sites de la
résine et les Ions de l'échantillon. L'affinité d'un Ion pour le site échangeur dépend de la
charge de l'Ion et de sa taille; ainsi, les Ions de l'échantillon sortent de la colonne séparés
les uns des autres.
Le supresseur chimique permet la neutralisation de l'éluant et ainsi de diminuer le
bruit de fond dO à l'éluant; celà a pour conséquence d'amplifier le signai Induit par les Ions à
doser.
B" Avantages et limites de la méthode:
L'avantage de la chromatographie Ionique est de pouvoir doser avec une seule
méthode des composés qui nécessiteraient la mise en place de paramètres spécifiques.
Elle permet la séparation et le dosage d'ions tant organiques qu'inorganiques rapidement
et avec une grande sensibilité (FONTAINE, 1992).
En l'occurrence, dans le cas des échantillons provenant des terrasses du fleuve
Niger, le but Initiai était de faire un bilan des Ions majeurs. Au cours du dosage des anions,
dès la première analyse, nous avons constaté la présence de 6 pics sur le
chromatogramme, correspondant à la séparation de 6 Ions. Les temps de rétention. en
abscisse, ont été comparés aux standards pour déterminer la nature des éléments ainsi
Iso/és. Ceci a permis de mettre en évidence la présence de F, CI, NÜ2, N03, P04 et 504.
Parmi les cations ont été décelés Na, K, Ca et Mg (également sur un échantillon une trace
de NH4 non quantifiable). En raison de la faible quantité de solution extraite des potes
saturées (5 à 10 ml) et de l'Impossibilité de les quantifier par chromatographie Ionique avec
le matériel présent dans notre laboratoire, Jes carbonates et bicarbonates n'ont pas été
dosés mais déduits à partir de l'équation de neutralité électrique des solutions.
La présence d'ions fluorures en forte proportion est un point original qui n'aurait pu
être décelé sur un bilan ionique des ions majeurs par d'autres méthodes. sauf dans le cas
d'une analyse spécifique des fluorures. Après 15 ans de recherches sur les périmètres de
Lossa et Sona, aucun ouvrage, aucune analyse chimique ne fait allusion à la présence de
fluorures bien que ceux-ci apparaissent parfois en forte quantité.
Au cours des dosages, nous avons constaté l'apparition d'un 7ème pic, correspondant
localement à la présence d'oxalates.
B" Les problèmes abordés:
Le premier problème rencontré est le dosage des ions fluorures dans les solutions de
sol souvent pourvues de petits anions organiques. Pour le dosage des anions. l'éluant
généralement utilisé est le mélange Na2C03 - NaHC03 dilué, à pH 7. Cet éluant permet le
dosage des fluorures, chlorures, nitrites, bromures, nitrates, sulfates et oxalates en 9 mn
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environ. En examinant de près le pic des fluorures, nous avons constaté que celui-cl
présentait partols un bonbement qui Indiquait la présence de deux pics superposés
centrés sur des temps de rétention très proches. L'utilisation d'un autre éluant, le
Tétraborate de Sodium, a permis le dosage des fluorures séparés de deux anions
organiques, formate et acétate.
Le second problème concerne le devenir des complexes présents dans la solution
du sol. L'Introduction des résultats d'analyses dans un modèle thermodynamique
d'association ionique"AQUA" (VAllES et DE COCKEBORNE,l992) a perml de tester les états de
saturation par rapport à différents minéraux. A partir de l'analyse, le modèle calcule les
proportions sous forme complexée et les activités des différents constituants. Ceci permet
de tester les équilibres avec différentes phases solides. " est Indispensable d'Introduire
dans le modèle les quantités totales en solution et non pas seulement les formes libres
foumles par l'analyse chromatographique.
Les formes complexées apparaissent sur les chromatogrammes sous la forme de
"pics fantômes" difficilement décelables et donc quantifiables du fait de la faible mlnéralité
de la plupart des solutions dosées. Lors du transfert vers le modèle, Il convient de limiter les
erreurs en ajoutant aux données la proportion des Ions sous forme complexée. Ces
quantités sont généralement faibles; elles ont été calculées par le modèle. Ce phénomène
est accentué par la présence en quantité non négligeable de Fluorures qui sont des
complexants notoires (HOPKINS, 1977, TRAVI, 1988; AMRHEIN ET SUAREZ, 1986).
DOSAGE COlORIMETRIQUE DE LA S1UCE.
A pH 1,6 se forme un complexe sllice-molybdate de couleur Jaune. Ce complexe est réduit
par le sel de Mohr et présente alors une couleur bleue qui augmente la sensibilité de la
méthode. La formation d'un complexe entre le molybdate et le phosphore est stoppée en
présence d'acide oxalique (CHARLOT, 1961).
MINERALOGIE DES ARGILES
Les agrégats broyés du sol sont utilisés pour la séparation par dispersion de la
fraction Inférieure à 2 J1m, préalablement défloculées et débarrassées des matières
organiques. L'extraction des argiles est obtenue en colonne de sédimentation par
slphonage. On réalise ensuite un échange de sodium saturant les minéraux argileux par le
magnésium d'une part et le potassium d'autre part. Huit lames d'argiles sent préparées
pour chaque échantillon. Ce sont les sOturatlons au Magnésium, Magnésium et éthylène
glycol, potassium, accompagnées des chauffages à 350°c, 450°c et 55Q°c. Après
traitements, chacune de ces lames a été analysée au dlffractomètre équipé avec un tube
à anode de cobalt et un compteur proportionnel.
le réservoir de solvant
contient l'éluant.
DISTRIBUI10N
l'intégrateur
édite le chromatogramme.
la pompe
alimente en pexmanence la colonne
de séparation.
l'injecteur
permet l'introduction des
échantillons dans la colonne
de séparation.
la colonne de séparation
sert à séparer les ions à analyser.
Deux types de séparation peuvent
intervenir :
- par échange d'ions
- par appariement d'ions
le suppresseur
est un échangeur d'ions destiné
à diminuer le bruit de fond dû
aux ions de l'éluant et à augmenter
simwtanément le signal dû aux ions
à doser
le détecteur
est du type conductirnétrique.
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- Fluorine
- Fluor-apatite et Fluor-carbonate-
apatite
Cryolite
Minéraux silicatés
- - - - - - - - -
J) Orthosilicates et sorosilicates
- sphéne
vésuvianite
topaze
épidote
- tourmaline
2) Tectosilicates
-scapolite
3) Phyllosilicates
Micas :-Muscovite
-phlogopite
-biotite
-lépidolite
-zinnwaldite
4)·Inosilicates
Amphiboles
-anthophyllite
-tremolite, actinolite
-hornblende
-kaersutite
-riébekite
-richtérite
-katophorite
Çi~e~e~t~ (d'après DEER et al., 1972)
minéral filonnien des roches plutoniques (granites
pneumatolitiques), des calcaires et dolomies (origine
métasomatique)
minéraux accessoires très commun des roches plutoniques,
sédimentaires et métamorphiques
minéral rare des pegmatites
minéral accessoire des roches plutoniques et métamor-
phiques
minéral commun des calcaires métamorphiques
minéral en filons ou géodes des granites et pegmatites
minéral des roches plutoniques, sédimentaires ou métamor'
ques (métamorphisme régional moyen) et altération des
plagioclases
minéral des granites et pegmatites, filons pneumatoli-
tiques, quelques roches métamorphiques et sédimentaires
détritiques
minéral commun des roches métamorphiques riches en
calcium
minéral très répandu dans une grande variété d'environ-
nement géologique
essentiellement calcaires métamorphisés et roches ultra-
basiques
minéral commun des roches plutoniques et métamorphiques.
minéral des pegmatites
'dans pegmatites et filons de cassitérite
dans les roches métamorphiques et métasomatiques
minéraux du métamorphisme (essentiellement régional)
minéral commun des roches plutoniques et métamorphiques
dans les roches volcaniques et quelques roches plutoni-
niques et alcalines
dans les roches plutoniques acides
dans calcaires métamorphiques et produit hydrothermal
dans les roches magmatiques filoniennes alcalines
minéral rare des roches les plus basiques
Dans ces minéraux le fluor peut apparaître en tant qu'élément majeur (fluorine,
cryolite, ... ) ou en tant qu'élément mineur en occupant les sites cristallochimiques
réservés aux groupes OH- et plus rarement 02 et Cl-.
Il peut également se trouver sous forme libreJen inclusion dans les édifices
cristallinsou adsorbé dans les minéraux argileux.
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LES CONCEPTS UTILISES DANS L'ANALYSE GEOCHIMIQUE.
a - Alcalinité
L'alcalinité d'une solution est une grandeur déterminée analytiquement par titratlon
de cette solution par un acide fort. Elle correspond à la quantité d'Ions H+ nécessaires pour
neutraliser les anions accepteurs de protons (STUMM et MORGAN. 1970).
La définition a été complétée par BOURRIE (1976). L'alcalinité se défini comme la
somme algébrique des équivalents de cations conjugués de bases faibles et d'anions
conjugués d'acides faibles. La combinaison de cette définition avec la relation de
neutralité électrique permet d'obtenir:
en considérant comme négligeables Ai3+. les anions organiques R-COO- et l'ionisation de
la silice dans les milieux très alcalins tels que H3SI04-. H2SI04-- etc...• les concentrations
totales en solution étant notées par "Indice t.
et
exprimés en moles par litre.
Ale =[Nalt + [Klt + [Calt + [Mglt -[Cl]t - [FIt - [S04lt -[NOalt - [N021t {J
exprimés en eq par litre.
Caractéristiques:
.. L'Alcalinité est une grandeur algébrique qui peut être positive. négative ou nulle.
.. Elle est Invariable par précipitation ou dissolution d'un sel d'acide fort ou de base
forte. Par contre. elle augmente ou diminue lors de la dissolution ou de la précipitation des
sels d'acide fort et de base faible ou de base forte et d'acide faible (BOllRRIE. 1976).
Les réactions de dissolution lors de l'altération des minéraux contribuent à
l'augmentation de l'alcalinité des solutions. Ces dissolutions sont des sources de cations.
Prenons par exemple l'hydrolyse de l'albite en kaolinite:
+ -2 NaAlSf308 + 2 C02 + 11 H20~Al2Si20sl0H)4 + 2 Na + 4 H4Si04 + 2 HCOa
ou
2 NaAlSf308 + 11 H20~Al2Si20sl0H}4+ 2 Na+ + 4 H4Si04 + 2 OH-
le bilan de cette réaction se traduit par une augmentation de l'alcalinité sous la
forme carbonatée ou sous fa forme d'Ions OH-. Lorsque le milieu est ouvert au C02. celui-ci
est consommé et l'alcalinité qui apparait est carbonatée. En revanche. si le milieu est
fermé. le C02 s'épuise rapidement. L'alcalinité apparait sous la forme d'OH-.
.. A température donnée. si on néglige le pouvoir tampon dû à l'alcalinité
phosphorique. l'alcalinité ne dépend que de la pression partielle en C02 et du pH..
.. Elle est Invariable par dissolution ou dégazage en CÛ2 de la solution.
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Remarque: Certains auteurs (GUILLOBEZ, 1989) ont Introduit la notIon de bilan des Ions
majeurs (BIM) qui correspond dans la plupart des cas à la forme algébrique de l'alcalinité
définie précédemment.
b - Alcalinité résiduelle et loi du "T"
Lorsque, par évaporation, une solution se concentre et atteint la saturation par
rapport à la calcite, les activités en calcium et en carbonates de la solution ne peuvent
augmenter simultanément car leur produit:
est constant. SI l'une augmente, l'autre doit diminuer et Inversement. C'est l'alcalinité
résiduelle calcite Introduite par Eaton (1950) puis reprise et utilisées par VAN BEEK et VAN
BREEMEN (1973), DROUBI (1976) qui nous permet de prévoir quel est l'Ion dont l'activité va
augmenter et celui dont l'activité va diminuer:
Ale. rés. Calcite = Ale.carb - 2 Ca ++.
Trois cas peuvent se présenter:
1 - Ale. Rés. calette> 0
2 - Ale. Rés. calette < 0
3 - Ale. Rés. calcite = 0
.. Dans le premier cas, au fur et à mesure de la concentration, l'alcalinité et la teneur
en carbonates augmente alors que celle en calcium diminue.
.. Dans le second cas, c'est la teneur en calcium qui augmente alors que celle en
carbonates diminue.
.. Dans le troisième cas, l'alcalinité résiduelle est nulle; les teneurs en calcium et en
carbonatés restent constantes au cour de la concentration par évaporatlon.- _0._- -..-------
Cette notion est Importante car les phénomènes de sodisatlon dans les sols, (ou
d'augmentation du pourcentage de sodium sur le complexe) sont souvent non pas la
conséquence d'une augmentation absolue de sodium dans la solution du sol, mais d'un
effondrement de la teneur en calcium dans cette même solution, par suite de la
précipitation de la calcite dans le premier cas de figure présenté (Alc. Rés. calcite> 0).
Le concept d'alcalinité résiduelle. calcite permet de définir deux voies d'évolution
de la solution sous l'influence de l'évaporation: la voie saline neutre (Ale. Rés. calcite < 0) et
la voie alcaline (Alc. Rés. calcite> 0) (CHEVERRY, 1974).
La loi du 1"" (GAe, 1979, Dosse, 1980) est peu utilisée. Elle fait appel au cheminement
des solutions sur les diagrammes de saturation et celui-cl est bien souvent perturbé dans le
milieu naturel en raison de la complexité des systèmes: On parle davantage de concept
d'alcalinité résiduelle.
c - Alcalinité résiduelle généralisée
DROUBI (1976) a étendu le concept d'alcalinité résiduelle à la précipitation
successive de plusieurs minéraux et a ainsi défini l'alcalinité résiduelle généralisée qui
permet de prédire l'évolution chimique des eaux soumises à l'évaporation (DROUBI et 0/.,
1980).
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Elle est calculée à chaque étape en soustrayant de l'alcalinité les équivalents de
cations ou en ajoutant les équivalents d'anions qui participent aux précipitations
(GONZAlEZ-BARRIOS. 1992). On peut l'écrire: (LARAQUE. 1990)
Ale. Rés. =Alc.carb. - n Cn+
dans le cas général.
Dans le cas. par exemple. où la précipitation du gypse survient après la précipitation
de la calcite. on définit:
Ale. rés. calcite + gypse =AlC.carb. - 2 Ca++ + 2 804--
Là encore. trois cas peuvent se présenter:
1 - Ale. rés. calcite + gypse >0
2 - Ale. rés. calcite + gypse <0
3 - Ale. rés. calcite + gypse =0
... Dans le premier cas. au fur et à mesure de la concentration et après précipitation
de la calcite et du gypse. l'alcalinité et la teneur en sulfates augmente alors que celle en
calcium diminue.
S' Dans le second cas. c'est la teneur en calcium qui augmente alors que celle en
carbonates et en sulfates diminue.
S" Dans le troisième cas. l'alcalinité résiduelle calcite + gypse est nulle; les teneurs en
calcium d'une part et en carbonates et sulfates d'autre part restent constantes au cour de
la concentration sous l'Influence de l'évaporation.
Ce concept d'alcalinité résiduelle généralisée permet de prévoir. en fonction de la
composition chimique de la solution au départ. la voie d'évolution chimique qu'elle va
prendre au cours de l'évaporation à chaque précipitation. ainsi son changement de faciès
chimique et même l'état de stabilité du sol qui s'équilibre au contact de cette solution. Ceci
a donné lieu à une récente classification de la qualité des eaux pour l'Irrigation en fonction
de leur chimie Initiale (VAlLES et 0/.• 1991) validée par le travail de GONZAlEZ-BARRIOS. 1992.11
permet également de prévoir l'influence de certains amendements chimiques pour les sols
sodiques (VAlLES et 0/.. 1989 a &b. BARBIERO. 1990)
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~Rendements en Kg de poids frais
casier 1ère coupe 2nde coupe 3ème coupe
107 27 148 77
108 27.3 136 59
111 31.5 158 40.8
112 57.8 112 43.1
113 26.3 102 51.4
114 62.5 118 54.1
115 46 142 65.2
116 39 144 48.7
204 65.9 106 57.4
206 26.4 99 48.6
208 26.4 143 59.1
211 79.6 169 64.7
212 55.9 131 52.6
----213--- 58.7 --128--- ---632---
214 36 126 58
215 21.2 129 51.9
216 35.6 131 42.9
303 77.4 130 55
304 54.4 114 55.5
305 60.8 122 52
306 26.8 83 56.2
307 22.2 74 61.3
308 18 68 55.4
311 77.7 158 57.4
312 47.8 105 45.7
313 52.9 122 48
314 39 120 ,- 49.6
315 23.2 89 61.1
316 32.5 71 57.7
403 77.6 157 59.1
404 42.3 148 36.1
405 28.8 106 42
406 36.6 125 61.5
407 30.2 95 54
408 24 60 52.1
411 52.7 140 39.6
412 56.1 104 33.3
413 31.5 105 37.5
414 54 131 43.5
415 22.2 100 45.6
416 33 85 40.3
503 26.4 99 17
504 32.6 74 12
505 29 114 11
506 36.5 87 26.5
------
----22.5--
-106--
_________ ~ 0._-
507 21.7
508 25 93 31
513 28.3 67 4
514 22 110 9
515 30.4 102 8
516 24.5 90 15
mmolll K Na Ca Mg CI S04 F Ale
15-000 0.082 0.287 0.086 0.045 0.064 0.004 0.001 0.558
21-Jan 0.127 0.424 0.139 0.077 0.085 0.008 0.003 0.823
14-Fév 0.141 0.541 0.198 0.081 0.108 0.007 0.002 1.11
28-Fév 0.236 0.795 0.219 0.102 0.161 0.012 0.005 1.42
17-Mar 0.293 1.11 0.326 0.138 0.258 0.018 0.005 2.29
17-Avr 0.621 2.66 0.262 0.401 0.564 0.042 0.011 3.89
11-Mai 0.94 4.62 0.184 0.66 1.24 0.065 0.019 6.71
02-Jun 1.27 6.12 0.147 0.87 1.22 0.111 0.021 8.9
Qualité de l'eau du bras mort au cours de la saison sèche 1991-1992
Calendner et fertilisatIon de la culture
date fertilisation cumul N-P-K
23/09/1991 45-45-45 45-45-45
0111111991 26-00-00 71-45-45
03/01/1992 00-00-30 71-45-75
21/01/1992 45-45-45 116-90-120
02/02/1992 26-00-00 142-90-120
17102/1992 26-00-30 168-90-150
13/03/1992 45-45-45 213-135-195
20/04/1992 26-00-30 239-135-225
26/05/1992 26-00-30 265-135-255
..
Teneur en mrneraux du fourrage durant
inondation et l'exondation des bourgoutières
d'après FRANCOIS et aL, 1989
Minéraux inondation exondation
Ca 2897 3812
P 1825 1655
Mg 1698 3260
K 14420 24324
Na 616 517
Mn 133 700
Zn 29.7 63.3
. .
~§$I!!lI!.'ii'A'ii'$ [Q)§$ AINlA\l.W$§$ ~[}{IfJlMln@I!!l~$
rn Q (Gé\~n§~ ~n~ Q (Gé\$[J~1:l ®TI ~
Analyses chimiques sur le profil T3
x y fluorures chlorures sulfates nitrates phosphates
45 -20 0.421 0.16 0.125 0.008 0.008
45 -30 0.954 0.209 0.469 0 0.011
45 -40 0.812 0.105 0.496 0.015 0.009
45 -50 0.765 0.367 0.625 0.009 0.007
45 -60 0.654 0.155 0.364 a 0.006
45 -70 0.698 0.178 0.44 0.01 0.008
45 -80 0.489 0.11 0.28 0.009 0.007
45 -90 0.371 0.129 0.061 0.009 0.009
45 -100 0.527 0.101 0.037 0.009 0.01
142 -20 0.302 0.171 0.101 0.011 0.038
142 -30 0.856 0.186 0.133 a 0.005
142 -40 1.112 0.151 0.317 a 0.006
142 -50 0.965 0.089 0.541 a 0.007
142 -60 0.784 0.078 0.297 0.013 0.008
142 -70 0.621 0.126 0.284 0.022 0.007
142 -80 0.562 0.238 0.06 0.014 0.008
142 -90 0.603 0.114 0.062 0.01" 0.009
142 -100 0.691 0.084 0.032 0.009 0.011
237 -20 0.071 0.139 0.037 a 0.043
237 -30 0.387 0.092 0.062 a 0.044
237 -40 0.526 0.072 0.161 0.009 0.024
237 -50 0.654 0.055 0.143 0.009 0.028
237 -60 0.638 0.099 0.084 0.009 0.031
237 -70 0.621 0.118 0.089 0.009 0.067
237 -80 0.648 0.09 0.083 0.009 0.043
237 -90 0.709 0.071 0.061 .0 0.039
237 -100 0.654 0.042 0.039 0 0.032
332 -20 0.041 0.111 0.041 0.009 0.038
332 -30 0.187 0.084 0.032 0.009 0.028
332 -40 0.148 0.066 0.041 0.009 0.032
332 -50 0.265 0.052 0.024 0.009 0.019
332 -60 0.221 0.074
-
0.034 0.008 0.028
332 -70 0.103 0.087 0.033 0.008 0.029
332 -80 0.065 0.072 0.036 0.009 0.038
332 -90 0.042 0.091 0.042 0.009 0.036
332 -100 0.398 0.072 0.03 0.009 0.023
427 -20 0.021 0.098 0.048 0.016 0.04
427 -30 0.098 0.063 0.042 0.014 0.04
427 -40 0.087 0.054 0.029 0.012 0.019
427 -50 0.065 0.044 0.035 0.012 0.031
427 -60 0.201 0.057 0.031 0.013 0.019
427 -70 0.254 0.04 0.026 0.014 0.023
427 -80 0.299 0.059 0.033 0.013 0.029
427 -90 0.154 0.07 0.034 0.013 0.031
427 -100 0.135 0.065 0.025 0.013 0.026
522 -20 0.074 0.147 0.033 a 0.015
522 -30 0.187 0.12'1 0.026 0.018 0.02
522 -40 0.169 0.062 0.037 0.02 0.02'1
522 -50 0.058 0.057 0.039 0.02 0.019
522 -60 0.088 0.086 0.033 0.019 0.023
522 -70 0.136 0.067 0.04 0.013 0.025
522 -80 0.324 0.06 0.029 0.012 0.019
522 -90 0~342 0.059 0.024 0.012 0.018
522 -100 0.368 0.052 0.024 0.012 0.017
617 -20 0.036 0.227 0.053 0.02 0.023
Analyses chimiques sur le profil T3
x y fluorures chlorures sulfates nitrates phosphates
617 -30 0.038 0.077 0.034 0.021 0.022
617 -40 0.085 0.17 0.059 0.009 0.021
617 -50 0.141 0.103 0.039 0.011 0.021
617 -60 0.10" 0.053 0.041 0.011 0.019
617 -70 0.203 0.071 0.041 0.01 0.02
617 -80 0.041 0.067 0.041 0.009 0.028
617 -90 0.141 0.047 0.041 0.011 0.024
617 -100 0.152 0.092 0.044 0.032 0.016
712 -20 0.014 0.093 0.045 0.009 0.031
712 -30 0.011 0.07 0.05 0.009 0.029
712 -40 0.015 0.159 0.049 0.008 0.036
712 -50 0.02 0.127 0.048 0.009 0.026
712 -60 0.02'1 0.089 0.056 0.01 0.034
712 -70 0.033 0.085 0.038 0.008 0.031
712 -80 0.033 0.087 0.038 0.009 0.02
712 -90 0.041 0.077 0.036 0.009 0.022
712 -100 0.07 0.099 0.047 0.009 0.035
Analyses chimiques sur le profil T3
x y sodium calcium maanésium potassium pH
45 -20 7.065 0.161 0.095 0.029 8.54
45 -30 10.648 0.197 0.177 0.038 8.6
45 -40 10.92 0.173 0.174 0.041 8.49
45 -50 13.28 0.211 0.213 0.037 8.65
45 -60 11.74 0.12 0.09 0.025 8.65
45 -70 13.41 0.208 0.09 0.019 8.57
45 -80 11.332 0.11 0.09 0.022 8.65
45 -90 11.423 0.09 0.07 0.02 8.7
45 -100 13.72 0.209 0.095 0.023 8.54
142 -20 10.668 0.274 0.198 0.021 8.4
142 -30 16.776 0.216 0.222 0.026 8.7
142 -40 12.862 0.276 0.223 0.023 8.7
142 -50 11.79 0.201 0.177 0.031 8.45
142 -60 12.713 0.205 0.21 0.029 8.55
142 -70 13.167 0.238 0.218 0.026 8.6
142 -80 11.47 0.2 0.15 0.033 8.75
142 -90 9.939 0.176 0.12 0.028 8.45
142 -100 9.936 0.163 0.12 0.031 8.55
237 -20 5.338 0.204 0.115 0.029 8.25
237 -30 9.416 0.351 0.195 0.035 8.72
237 -40 10.3 0.304 0.187 0.026 8.41
237 -50 9.385 0.327 0.199 0.021 8.35
237 -60 9.638 0.339 0.22 0.029 8.25
237 -70 9.684 0.406 0.235 0.036 8.61
237 -80 11.04 0.341 0.221 0.027 8.16
237 -90 9.509 0.304 0.183 0.023 8.6
237 -100 11.25 .' 0.316 0.22 0.019 8.36
332 -20 1.283 0.621 0.22 0.041 7.54
332 -30 1.597 0.767 0.237 0.045 7.58
332 -40 2.097 0.803 0.218 0.048 7.73
332 -50 1.949 0.84 0.25 0.067 7.81
332 -60 2.713 0.824 0.259 0.074 8.08
332 -70 3.296 1.17 0.308 0.089 8.04
332 -80 4.51 0.95 0.273 0.064 '7.98
332 -90 3.902 1.256 0.316 0.076 7.84
332 -100 5.876 1.345 0.366 0.0915 8.64
427 -20 0.852 1.364 0.329 0.065 8.21
427 -30 0.843 1.139 0.257 0.033 8.16
427 -40 1.136 1.688 0.312 0.047 8.16
427 -50 0.942 1.477 0.303 0.052 8.02
427 -60 0.965 1.685 0.638 0.07 8.44
427 -70 1.168 1.526 0.359 0.054 8.1
427 -80 1.195 1.829 0.399 0.03 8.16
427 -90 1.252 1.578 0.39 0.045 8.11
427 -100 1.722 1.817 0.438 0.049 8.57
522 -20 1.107 1.465 0.415 0.062 8.03
.
522 -30 0.895 1.137 0.251 0.042 8.03
522 -40 0.952 1.411 0.267 0.046 7.99
522 -50 0.706 0.987 0.208 0.072 8.12
522 -60 1.362 1.712 0.312 0.063 8.02
522 -70 1.023 1.56 0.301 0.063 8.17
522 -80 1.112 1.508 0.299 0.058 8.1
522 -90 1.585 1.905 0.413 0.072 8.49
,_., '-------"-'-
522 -100 1.741 2.40'1 0.462 0.062 8.51
617 -20 0.99 1.222 0.343 0.052 8.22
Analyses chimiques sur le profil T3
x Y sodium calcium magnésium potassium pH
617 -30 1.122 1.118 0.302 0.0565 8.04
617 -40 0.934 1.386 '0.298 0.054 7.95
617 -50 ". 0.941 1.514 0.293 0.065 8.4
617 -60 0.931 1.385 0.276 0.062 8.4
617 -70 0.92 1.38 0.268 0.061 7.95
617 -80 0.879 1.316 0.26 0.068 7.97
617 -90 0.962 1.447 0.287 0.052 8.24
617 -100 1.045 1.769 0.352 0.054 8.52
712 -20 0.915 1.948 0.443 0.066 8.06
712 -30 0.888 1.594 0.338 0.065 8.37
712 -40 0.841 1.951 0.374 0.056 7.83
712 -50 0.998 1.83 0.364 0.069 8.04
712 -60 0.972 1.956 0.372 0.06 8.33
712 -70 1.025 1.854 0.37 0.072 8.08
712 -80 1.18 2.438 0.48 0.082 8.1
712 -90 1.206 2.285 0.475 0.068 8.52
712 -100 1.416 2.441 0.524 0.073 8.15
Analyses chimiques sur le casier 414
x y potassium sodium calcium magnésium pH
75 -10 0.036 5.652 0.132 0.023 8.4
75 -30 0.02 7.308 0.113 0.032 8.35
75 -50 0.038 3.826 0.182 0.041 8.22
75 -70 0.022 7.399 0.141 0.042 8.12
75 -90 0.021 7.667 0.092 0.022 7.8
75 -110 0.029 8.503 0.145 0.032 7.9
150 -10 0.027 5.232 0.1" 0.032 8.29
150 -30 0.023 7.447 0.124 0.032 8.34
150 -50 0.026 8.229 0.283 0.041 8.31
150 -70 0.019 8.074 0.101 0.035 8.22
150 -90 0.024 8.351 0.106 0.056 7.62
150 -110 0.015 7.977 0.033 0.02 7.98
225 -10 0.023 7.231 0.115 0.042 8.2
225 -30 0.018 6.207 0.067 0.024 8.54
225 -50 0.021 5.191 0.083 0.04 8.43
225 -70 0.022 7.082 0.063 0.018 8.16
225 -90 0.018 7.744 0.071 0.018 8.17
225 -110 0.009 7.911 0.075 0.017 7.75
300 -10 0.036 5.609 0.247 0.107 8.05
300 -30 0.018 7.68 0.073 0.024 8.26
300 -50 0.026 7.849 0.094 0.02 8.31
300 -70 0.022 7.836 0.073 0.023 8.35
300 -90 0.018 6.18 0.067 0.035 8.04
300 -110 0.016 8.353 0.084 0.028 8.19
x y chlorures sulfates nitrates acétates Fluorures
75 -10 0.483 0.142 0.099 0 0.132
75 -30 0.162 0.148 0.032 0 0.42
75 -50 0.306 0.16°1 0.367 0.021 0.38
75 -70 0.458 0.15 3 0.051 0.359
75 -90 0.696 0.142 1.824 0.089 0.328
75 -110 0.793 0.143 1.354 0.074 0.~17
150 -10 0.252 0.443 0.021 0 0.25
150 -30 0.29 1'.705 0.039 0 0.489
150 -50 0.13 0.956 0.039 0 0.42'1
150 -70 0.445 0.871 2.169 0.051 0.407
150 -90 0.556 2.025 2.2 0.099 0.38'1
150 -110 0.717 0.18 1.388 0.111 0.225
225 -10 0.215 1.289 0.021 0.033 0.137
225 -30 0.146 0.326 0.022 0.041 0.523
225 -50 0.117 0.144 0 0.074 0.511
225 -70 0.242 0.572 0.058 0.098 0.65
225 -90 0.474 0.691 0.791 0.136 0.482
225 -110 0.558 1.578 0.859 0.155 0.347
300 -10 0.47 1.093 0.024 0.157 0.033
300 -30 0.16 0.106 0.019 0 0.15°'
300 -50 0.153 0.081 0.03 0 0.511
300 -70 0.379 0.145 0.262 0.133 0.364
300 -90 0.593 0.243 0.862 0.128 0.582
300 -110 0.639 0.387 0.374 0.156 0.489
Analyses chimiques sur le casier 514
x y potassium sodium calcium maanésium oH
20 -10 0.075 2.698 0.211 0.06 7.67
20 -30 0.026 6.132 0.153 0.039 8.08
20 -50 0.019 7.441 0.08· 0.025 8.19
20 -70 0.02 6.956 0.067 0.033 8.57
20 -90 0.019 5.013 0.09 0.028 8.28
20 -110 0.011 6.411 0.079 0.02 8.67
40 -10 0.057 3.12 0.365 0.113 7.48
40 -30 0.037 5.428 0.133 0.039 8.19
40 -50 0.019 6.528 0.082 0.026 8.26
-.
40 -70 0.016 6.051 0.071 0.029 8.26
40 -90 0.019 6.581 o.on 0.026 8.24
40 -110 0.018 6.691 0.059 0.02 8.32
60 -10 0.068 1.114 0.518 0.151 7.37
60 -30 0.031 2.411 0.234 0.063 7.43
60 -50 0.031 4.052 0.24 0.062 7.82
60 -70 0.02 3.313 0.081 0.022 8.14
60 -90 0.018 5.091 0.07 0.027 7.96
60 -110 0.038 4.128 0.064 0.02 8.31
80 -10 0.039 1.492 0.694 0.175 7.85
80 -30 0.034 1.161 0.684 0.169 7.89
80 -50 0.037 1.796 0.735 0.174 7.79
80 -70 0.039 2.939 0.44 0.103 8.01
80 -90 0.028 3.332 0.261 0.07 8.03
80 -110 0.02 6.34 0.139 0.058 8.22
x y chlorures sulfates oxalates nitrates Fluorures
20 -10 0.259 0.1 0 0.025 0.031
20 -30 0.201 0.1 0 0.017 0.212
20 -50 0.221 0.25 0 0.018 0.786
20 -70 0.404 0.404 0.03 0.041 0.459
20 -90 0.287 0.316 0.035 0.021 0.65
20 -110 0.152 0.112 a 0.019 0.803
40 -10 0.329 0.083 a 0.023 0.031
40 -30 0.119 0.091 a 0.01 0.148
40 -50 0.098 0.08 0 0.018 0.465
40 -70 0.058 1.372 0.023 0.023 0.523
40 -90 0.102 0.234 0.018 0.061 0.677
40 -110 0.066 0.224 a 0.061 0.572
60 -10 0.13 0.425 a 0.019 0.013
60 -30 0.106 0.987 a 0.019 0.042
60 -50 0.115 0.925 . a 0.018 0.099
60 -70 0.08 0.194 0.023 0.02 0.256
60 -90 0.081 0.538 a 0.018 0.402
60 -110 0.128 0.192 0.02 0.018 0.384
80 -10 0.388 0.071 0 0.018 0.042
80 -30 0.311 0.058 0 0.0'1 0.056
80 -50 0.599 0.072 0 0.01 0.069
80 -70 0.256 0.061 0 0.01 0.084
80 -90 0.255 0.093 0 0.018 0.228
80 -110 0.271 0.104 a 0.018 0.388
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Photo n° 23: Assemblage en croix.
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Photo n° 26: Réaction des noyaux à la lumière fluorescente (même vue que la photo 24).
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